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Die Gestaltung von. Kanalabzweigungen 
unter besonderer Berücksichtigung von Schwingungen im Kanal. 
J 
Von Oberregierungsbaurat Dr.-Ing. Franz Jambor 
Problemstellung. 
Bei der Abzweigung eines Schiffahrtskanales aus einem Fluss 
ergibt sich an der Abzweigstelle eine Querschnittsverbreiterung 
und ausserdem ein tlbergang aus der Geschwi~digkeit des Flusses in 
das Sta~wasser des Kanals. Aus beiden Gründen kommt es im Kanal-
mund zur Ausbildung einer kräftigen Ablösungswalze, die im Kanal 
zu weiteren, immer schwächer werdenden Walzen führt. Bei ungünsti-
ger Gestaltung dieser Ablösungswalze kann es leicht vorkommen, dass 
die Strömung im Fluss und die Walzenströmung ein fahrendes Schiff 
an Bug und Heck in entgegengesetzter Richtung anströmen, es aus 
seiner Fahrtrichtung herausdrehen und gegen die Trennmole werfen. 
Vergrössert wird diese Gefahr noch dadurch, dass ein einfahrendes 
Schiff im Stauwasser an Geschwindigkeit und damit an Steuerfähig-
keit verliert. Dies betrifft besonders den letzten Kahn eines Sch~epp­
zuges. 
Messung der Verdrehungskräfte und zulässige Grenzen. 
Diese durch die verschiedene Anströmung von Bug und Heck ent-
stehenden Verdrehungskräfte auf das Schiff müss~n gemessen werden. 
Anlässlich der Versuche für die Umleitung der Schiffahrts-
' strasse bei Regensburg hat die Bundesanstalt für Wasserbau ein Ver-
fahren entwickelt, das bereits einen qualitativen Vergleich der Wer-
tigkeit verschiedener Varianten zulässt. Da die Verdrehungskräfte 
eine Funktion der Grösse und des Winkels der Anströmungsgeschwindig-
keiten sind, gestattet die Aufnah~e der Oberflächengeschwindigkei-
ten nach Richtung und Grösse über ein gr~phisch-rechnerisches Ver-
fahren bereits zutreffende Aussagen über die Grösse der schiffsbe-
einflussenden Querkräfte. 
Begnügt man sich nicht mit diesem Vergleichsverfahren und will 
man die Kräfte absolut messen, so kann dies durch empfindliche klei-
ne Federwaagen _geschehen. Dies führte die Bundesanstalt für Wasserbau 
anlässlich der Versuche für die Kanalabzweigung Petershagen/Weser 
- 2· 
durch. An Bug und Heck werden nach der Federspannung -die ~ uerkräf­
te abgelesen, die das Schiff gegenüber den Strömungskräften im 
Gleichgcr.ich.t halten. Dieses Verfahren ist jedoch mühsac und ent- . 
hä'lt viele Fehlermöglichkeiten. 
Die Bundesanstalt für Wasserbau hat daher zum gleichen Zwecke 
ein neues Instrument entwickelt (Abb. 1 und 2). Es werden dabei die 
angreifenden Kräfte der Strömung wiederuo getrennt im Vorder- und 
Hinterschiff gemessen. Das Schiff wird dabei an zwei Punkten durch 
je einen senkrechten elastischen Stahlstab festgehalten. Die VerQie-
gune dieses Stahlstabes ist proportional der . angreifanden Kraft. 
Der Ausschlag ao untere~ Ende wird durch einen Widerstandsfernsender 
auf Kreuzspulinstrumente übertrage~ und dieser Ausschlag in einem 
Zei t-Kraft-Diagrarf.m laufend aufgeschrieben. Nach der Ziehung des 
Stahlstabes ergibt dieses Diagracm die Grösse der an Eug und Heck an-
greifenden Kräfte. Da der Stahlstab entsprechend den angreifenden 
Kräften sich nach beliebigen Richtungen ausbiegen kann, wird diese 
Ausbiegung nach 2 Komponenten zerlegtt senkrecht zur Schiffsachse 
und in der Schiffsachse. Dies erfordert an jedem Instrument zwei um 
90° gegeneinander verstellte Widerstandsfernsender. 
Festgelegt wird, dass ein ~ oment im Uhrzeigersinne positiv, d.h. 
die ~rzeuger.den Kräfte ebenfalls positiv sind. Entgege~ dern Uhrzeiger-
sinne drehende !.Lomen te und · Kräfte werden als negativ eingeführt. Die 
aus Bug- und Heckkraft resultierende Kraft ist positiv, wenn sie das 
Schiff na ch steuerbord verschiebt, und negativ, wenn sie es nach back-
bord verschiebt. Längskräfte sind positiv, wenn sie einen Trossenzug 
erzeugen, und negativ, wenn sie diesen aufheben. 
~en Untersuchungen ·wird ein Regelkahn 67,0/8,20/2,50 zugrunde-
gelegt. Dabei wird der Schiffsweg zur Binfahrt in den Kanal in eine 
Reihe von Einzelstandpunkten .des Schiffes aufgelöst, an denen die 
Kräfte gemessen werden. Durch eine Verbindung der ~ rgebnisse über 
den Schiffsvteg erhält man dann stetig verlaufende Kurven, die das 
l·. laß der gesuchten Kraft an jeder Stelle angeben. Da. die Kräfte mit 
wachsender Flussgeschw~ndigkei t grösser . werden,, ergeben sich die. 
Grösstwerte für HSchW • .Als Kriterium der Beurteilung dienen das gröss-
· te auftretende Verdrehungsmoment und die grösste Querkraft. Durch Ver-
eleich von Beobach tungen in der Na tur mit Uesswerten deo Modellver-
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Abb. 1. Kräftemessung 
Abb . 2. Messi nstrument 
Jambor 
Gestaltung von Kanalabzweigungen 
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suches ergaben sich für das oben erwähnte Schiff ein zulä ssiges 
. . . 
grösstes Verdrehungsmoment von 20 tm und eine grösste zuläscige 
Querkraft von 2 t. Werden diese '.'ierte nicht überschritten, sind. 
keine Schwierigkeiten bei der Schiffseinfahrt in den Kanal zu er-
warten. Die bei guter Formgebung der Abzweigung erzielbaren ','.'erte 
liegen bei 6 bis ' 12 tm und 0,5 bis 1,8 t. Formen, bei denen das 
grösste Verdrehungsmoment über 15 tm hinausge~t, werden von der 
Bundesanstalt für Wasserbau nicht befü~ortet. 
Untersuohungsergebnisse. 
Uit d~m oben beschriebenen Versuchsgerät wurden bisher die 
Kanalabzweib~n~en Bollingerfähr, Hanekenfähr, Hilter, Hüntel unc 
Düthe in der Ems und Volkach (Gerlaohshausen) am 1:ain untersucht, 
und es wurden .schiffahrtstechnisch und wirtschaftlich befriedigen-
de Lösungen erzielt. 
' 
Aus den Untersuchungen ergab sich .eine Abhängigkeit der Ver-
drehungskräfte: 
1. vom Abzweigwinkel des Kanals aus dem Fluss, 
2. von der Flussgesohwindigkeit, 
~. vom Krümmungsradius des Flusses ober- und 
unterhalb dez: Abzweigstelle, 
4. von örtlichen Gegebenheiten, die die Strömungsrichtung 
an der Abzweigstelle beeinflussen, d.s. aus- ocer ein-
mündende Teilwassermengen, seitliche Daa~führungen, 
Querdämme u.a. 
Dabei werden die Verdrehungskräfte mit kleinerem Abzweigwin-
kel, kleinerer Flussgeschwindigkeit und .grösserem Krüm:nungsradius 
kleiner und alle ~aßnahmen• die den Strömungsdruck auf den Aanal-
mund verkleinern, vermindern ebenfalls diese Kräfte. 
Neben diesen äusseren Gegebenheiten .sind die Form und Länge 
der Trennmole selbst von entscheidendem Einfluss. Durch sie kann 
der verhältnismüssig schroffe Übergang von der Flußströmung in das 
Stauwasser der Kanalhaltung gemindert werden. Je nach den örtlichen 
Gegebenheiten können drei Typen dieser Mole Erfolg bringen: 
1. eine stumpfe, weit zurückgenommene steil geböschte und den 
weiterführenden Fluss 'trichterförmig fassende Xt:ole (Abb.)), 
• 
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2. eine der festen .Mole vorgesetzte durchbrochene Mole (Abb.a~ 
3. eine mit ihrer Spitze sehr flach in den Fluss vorstossende 
feste Uiole, die den Kanalmund so eng wie möglich hält (_Abb.5). 
Vor Besprechung ihrer .besonderen Anwendungsgebiete muss aber eine 
grundsätzliche Erscheinung an der Kanalabzweigung herausgestellt wer-
den. Da im Stauwasser des Kanals keine oder nur eine geringere Geschwin-
digkeit herrscht als im Fluss, ist im Kanal entsprechend de~ Gesetze 
v~n Bernoulli der innere Druck im Kanalwasser grösser als im Fluss. 
V . 
-2 wird in Druckenergie verwandelt. Es steht daher das Wasser i~ Ka-g . 
nal· höher als in Fluss. Es kann nun sein, dass - ausgelöst durch ein 
besonderes kritisches Verhältnis der drei Grössen: Abzweigwinkel, 
~lussgeschwindigkeit und Krümmungsradius zueinander- dieser Gleich-
gewichtszustand nur ein labiler ist, dass er je nach dem Auscaß der 
bewegten Wassermengen periodisch über- und unterschritten wird. 3s 
bildet sich ein periodisches Füllen und Entleeren des Kanals aus, wo-
durch über die sich ebenfalls periodisch mitverändernde Gestalt der 
grcssen Ablösungswalze ebenfalls die Verdrehungskräfte auf das Schiff 
einem periodischen Wechsel unterl_iegen (Abb. 6). Hierbei können perio-
disch grosse negative 'Jerte in grosse positive Werte übergehen und 
umgekehrt. Mit dem periodischen Vorzeichenwechsel der Kräfte geht 
Hand in Ha.nd auch ein ebensolcher des Ver.drehungscomentes, und dies 
ist das besonders Gefährliche dabei. Der Schiffer kan sich beim An-
steuern nicht auf feste Verdrehungsverhältnisse einstellen. 
Bei den bisher untersuchten neun ranalabzweigungen ~eigten drei 
diese periodischen Schwingungserscheinungen und sechs nicht. Bei äer 
Abzweigun~ Hüntel/Ems zeigten für die bestehenden Verhältnisse Natur 
und !.:odell übereinstimmend kein .Auftreten von Schwingungen, während 
der zur Verbesserung der Sichtverhältnisse beabsichtigte Umbau über-
raschend diese Schwingungen in besonders grossem Auscaße im Uodell 
erscheinen liess (Abb. 7- 11). 
Zu 1. (.Abb. 3) 
Diese einfach her.zustellende :,:olenform führt imner dann zu gu-
ten Ergebnissen," wenn die beschr~ebenen ~asserspiegelschwingungen 
nicht eintreten. Zs wird dann durch eine starke Zurücknahme der :Mo-





Abb. 1f Bol/ingerfänr I. Entwurf. . 
Abb. 5 Oüfhe / Ems 
· .Jamhor 
6esfa/fung von Ktma/abzweigungen 
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Abo. 6 Auszugsweiser Verlauf der Bug- und HeckquerkräFte 
fÜrdie Kanalabzweigung Hiinle/. 
.Jambor 
6esla/lung VQn Ksna/abzweigung~/1 
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Aus den Untersuchungen für den Schleusenoberkanal Hüntei!Ems 
Abb. 7. Füllen 
Abb. 9. Entleeren 
Abb. 11 . Ende des Entleerens 
Beginn des Füllens 
Abb. 8. Fortschreitende Füllung 
Abb. 10. 
Gegen Ende des Entleerens 
Jambor 
Gestaltung von Kanalabzweigungen 
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Böschungen eine grosse Verbreiterung des Flusses und damit eine 
Verkleinerung der Fliesegeschwindigkeit erreicht, derzufolge die 
Verdrehungskräfte klein bleiben. Der tlbergang in das weiterführen-
de Normalprofil des Flusses muss dann an der Trennmole trichter-
förmig gestaltet werden. Voraussetzung für diese Lösung ~st eine 
befriedigende Geschieb,führung, d.h. die Abzweigung muss am äusse-
ren Ufer einer Flusskrümmung erfplgen, so dass das Geschiebe am 
gegenüberliegenden inneren Ufer nach abwärts zieht. 
Zu 2. (Abb. 4) 
Diese Lösung der Trennmole und auch die unter 3 genannte 
kommen dann in Frage, wenn eine starke Fliessgeschwindigkeit im 
Fluss herrscht und besonders dann, wenn Schwingungen im Kanal 
nachgewiesen werden können. Beide haben den Zweak, den Übergang 
aus dem bewegten Wasser des Flusses in das Stauwasser des Kanals 
allmählich und weich eintreten zu lassen. Bei der vorgesetzten 
durchbrochenen Trennmole geschieht dies dadurc,h, dass vom Fluss 
zur festen Trennmole hin immer kleiner werdende Durchbrüche die 
vorgesetzte Trennmole unterbrechen, durch welche 
a) das an der Molenspitze noch zum Kanal vordrängende Fluss-
wasser wiederum zurück in den Fluss entweichen kann und so-
mit die Zusammenballung der Strömung unmittelbar vor dem 
festen Molenkop.f aufgelockert und über alle Durchflussöff-
nungen der durchbrochenen Trennspitze verteilt wird. 
b) die Beschle~nigungsstrecke innerhalb der Öffnungen einen 
Richtung s we ~ hsel der Strömung erzeugt, der zunehmend- 30 bis 
45? erreich
1
en kann. Dadurch kann die Zuströmung . von ober-
. strom z~ deh Öffnungen der durchbrochenen Mole in einem we-
sentlich flacheren Winkel erfolgen als ohne Molendutchbre-
chungen. 
c) eine allmähliche Abnahme der Strömungsgeschwindigkeit im 
Schiffahrt.skanal auf die S.t"recke der Molendurchbrechung er-
reicht wirtl. 
Zu 3. (A.bb. 5) 
Diese Molenform wirkt besonders dann, wenn sie recht lang 
. I 
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gezog_en werden kann, wesensähnlich einer ciurchbrochenen Trenm:tole. 
Ans telle der Molenabschnitte tritt die allmählich zunehmende Molen-
höhe über Flußsohle und anstelle der Durchbruchöffnungen tritt die 
gegen die 1-.lolenwurzel immer kleiner werdende Überlauffläche über der 
Mole, so dass wiederum ein allmählicher Gbergang aus dem Fluss in den 
beiderseits eingefassten Kanal eintritt. U~türlich muss der Molenteil 
u nt~r Wasser der Schiffahrt durch aufgesetzte l)alben kenntlich gemacht 
werden. 
Je nach der Stärke der im Kanal auftretenden Schwingungen kann 
aber selbst dieser geschaffene allmäh,iche Übergang aus dem Fluss in 
den Kanal noch nicht genügen, die Extremwerte des Verdrehungsmomentes 
und der Querkraft unter dem zulässigen Maß zu halten. lTach den Erfah-
rungen der Bundesanstalt für Wasserbau gibt es hierfär ein weiteres 
Hilfsmittel. Die gefährlichere Phase im Spiel des Füllens und Entlee-
rens des Kanals ist das Entleeren. Hierbei dringt der Zntleerungsstrom 
am Ufer entlang stromauf weit vor, um bei seinem Wiedereintritt in die 
Flußströmung fast rechtwinklig zur Fahr-trichtung eines Schiffes abzu-
bi egen. Dabei wird besonders das Heck des Schiffes stark in Richtung 
Molenspitze ~bgedrängt, während der :Bug durch die gleichzeitig im Ka-
nalmund enthaltene Ablösungswalze nach der entgegengesetzten Richtung 
gedrängt wird. Der periodische Füllvorgang zeichnet sich dagegen immer 
als gefahrlos aus. Es muss daher die Lösung ·darin gefunden werden, den 
Ent leerungsvorgang soweit wie oöglich zu unt"erdrücken und den Füllvor-
gang zum vorherrschenden zu machen. Dies bedeutet aber die Notwendig-
kei t, einen Überschuss an Eintrittswasser in den Kanal einzuziehen, um 
i hn später wiederum dem Fluss zurückzugeben. Es kann der Fall eintre-
ten, wie in Düthe/Ems, dass durch einfaches Herrichten einer vorhande-
nen Verbindung zum Fluss diese Bedingung leicht zu erfüllen ist. Es kann 
aber auch im weiteren Verlauf des Kanals diese Möglichkeit nicht oehr 
bestehen. Dann r:tüssen die Oberkante eer y.. ~ ole und ein anschliessendes 
Stück der Kanalböschung so tiefgelegt werden, dass hier die Entlastung 
in den Fluss zurück möglich ist. Durch die Verbindung: durchbrochene 
hlole und beabsichtigter Wassereinzug in een Kanal konn~en selbst sehr 
ungünstige Verhältnisse nit extreoen Schwingungswerten der Kräfte und 
Verdrehungsmomente gemeistert werden. 
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Spülvermögen bei Verschlammung und Geschiebeablagerung 
in einem Wehrfeld mit höckerartig e~höhter Wehrschwelle. 
Von Dipl.-Ing. Dieter Herr 
Für die Stauanlage Poppenweil~/Neckar sind eine Doppelschleu-
se, ein Krafthaus und 3 Wehrfelder von je 22,0 m lichter Weite vor-
gesehen. Durch Untersuchungen in der Bundesanstalt für Wasserbau 
konnte- in Abhängigkeit von rein hydraulischen Eigenschaften1)_ in 
den Seitenwehrfeldern durch halbkreisförmige Höcker mit einem Radius 
von 1,20 m die feste Wehrschwelle um .dieses Maß erhöht werden. 
Für die Stauhaltungen am Neokar bilden die häufigen Einleitun-
gen von geklärtem und ungeklärtem Abwasser mit ihrem hohen Schwab-
etoffgehalt die Möglichkeit zu einer starken Versehrnutzung mit mäch-
tigen Bankbildungen. Da hiervon auch die Wehrfelder betroffen wer-
den, ist vorzusorgen, dass das einmal abgesetzte Material durch 
Spülen wieder abgetragen wird, um so jederzeit die Möglich~eit zum 
Setzen der oberwass~seitigen Notverschlüsse zu _haben. Die bisheri-
gen Erfahrungen im Spülvorgang bezogen sich in der Natur ausnahms-. 
los auf Wehre mit ebenem Vorboden, also ohne Höckeraufbauten. Durch 
kräftiges Spülen konnten die Wehrböden trotz der geringen Häufigkeit 
der Hochwässer immer freigelegt werden. 
Abbildung 1 zeigt im Schnitt den eingebauten Höcker in den 
Wehrseitenfeldern sowie die feste Wehrschwelle in der Mittelöffnung, 
die nur um 0,3 m erhQht wurde, um während des Baues der Wehranlage 
die Flusswassermengen ungestaut durch dieses Feld hindurchleiten zu 
können. 
Die aus der Natur entnommenen Schlammproben wurden in den . 
Versuchen weder im Modell mit einem ebenen Wehrboden noch bei ein-
gebautem Höcker weggespült • . Das lässt sich leicht erklären; denn 
die in· der Natur angreifenden Kräfte können im Modell, das im Maß-
stab 1 s 26,6 hergestellt war, nur mit e~nem Bruchteil angreifen, 
1 ) Siehe Lauf~ert Strömung in Kanälen mit ge~rümmter Sohle. 
Wasserkraft u~d Wasserwirtschaft, 31. Jahrgang. 
Jambors Erhöhung der festen Wehrschwelle bei gleicher hydrau-
lischer Leistung. Mitteilungsblatt Nr. 1 der Bundesanstalt 
für Wasserbau. 
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da auf G'rund der Froude-1 sohen Ähnlichkai tagesetze · die Kräfte der 
Natur m:! t 1 · ' k3 ·in das - ! ~ 6dell eingehen~ wtuin. k den ·Modelltnaßstab 
bedeutet. Die Ausbildung der Wehrfelder _im Teiloodell enthält Abb. 
2. Somit war zunächst die Aufgabe zu lösen, für das Modell ein 
Korn oder eihen St~ff ~u finden, der -den Natureigenschaften des 
Schlammes codellähnlich ist. In einer ganzen Reihe von Nebenversu~ 
chen 'rurde schliesslich im eingeweichten Sägemehl das geforderte 
J,'iaterial gefunden. Es lag nahe, auch hier wieder ·das !o1rodellver- · 
halten der Sägemehlschicht im W~hrfeld mit einem ebenen Vorboden 
mit den Naturverhältnissen zu vergleichen, um dann diese Versuchs-
ergebnisse als Vergleichsgrundlage für den späteren Röckereinbau 
zu benutzen. 
Di~ Aufnahmen in der Abb. 3 zeigen in der e~sten waagerech-
ten Reihe aie Spülwirkung für 2, 3 und 4 cm Spalthöhe an einer 2 cm 
starken Sägemehlschicht (alle Maße in cm :Modell). Besonders das 
letzte Bild zeigt deutlich, wie der ebene Wehrboden vom Sägemehl' riach 
einer halben Stunde Versuchsdauer freigespült wurde. 
Die zweite Bildreihe zeigt die Spülwirkung bei eingebautem 
' Höcker mit einem Radius r ' • 1,20 rn. Ein Unterschied gegenüber dem 
normal ausgeführten Wehrfeld ist für eine Spalthöhe von 4 cm Modell 
- das entspricht etwa 1 m natur..: nicht wahrzMehmen. Die -hierbei 
abgeflossene Spülwassermenge b~trägt bei gehaltenem Stau etwa 
180 m3/s. Zu bemerken ist jedoch, dass der· Zeitfaktor nicht nach 
den Ähnlichkeitsgesetzen exakt übertragen 'werderi darf• Beispiels-
weise beträgt der Spülvorgang an den Neokarwehren erfahrungsgemäß 
etwa 1/2 bis 1 Stunde. Würde man den Zeitfaktor exakt übertragen, 
so wäre 2,58 Stunden lang mit dieser Wassermenge zu spülen. 
Die letzte horizontale Bildreihe zeigt schliesslich die Spül~ 
Wirkung in e.inem Wehrfeld mit eingebautem Höcker und einer schrä-
gen Vorsatzebene im Oberwasser, die etwa. dieselbe Neig\ing aufweist 
wie die Abfallwand zum Sturzbett. Man dachte hie:rbef. an eine 
"Rutschbahn", die es den abgelagerten Teilchen ermöglichen sollte, 
das Höckerhindernis leichter zu überwinden. I!ie i~ Bl,-ld wiederge-
.. . . . . 
gebenen Versuchsergebnisse beweisen aber das Gegenteil • 
. · ... ·. ~. 
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.Xhnilldurch die Wehrseilenöfliwng Sehnt!/ durch die Milleliiffnung 
Abb. 1. Schnitt durch die Wehrfelder der Wehranlage Poppenweiler/ Neckar 
Abb. 2. Ausbildung der Wehrfelder im Teilmodell 
links : Wehrfeld ohne Höcker. Neigung der Abfallwand 1 :2 zum UW 
Mitte: Wehrfeld mit Höcker, r = 1,20 m, mit anschließender Abfallwand 1 : 2 zum UW 
rechts: Wehrfeld mit Höcker und schräger Vorsatzebene 1 :2 ansteigend 
Herr 
Spülvermögen bei erhöhter Wehrschwelle 
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Für die geschiebetechnischen Untersuchungen wurde das Wehr-
feld mit Kies mit einem Korndurchmesser von 12 - 30 mm 3 cm hoch 
angefüllt. Es sollte nachgeprüft werden,· inwieweit eine Geschie-
beverlandung des fest eingebauten Höckers die Gefahr des Nach-
la~sens seiner hydraulischen Wirksamkeit beim Abfluss von HHQ in 
sich birgt. 
Auf Abbildung 4 sind die Ergebnisse dieser Versuchsreihe 
für den Hochwasserabfluss durch 3 und 2 Wehröffnungen zusammenge-
stellt. Ein Vergleich der beiden oberen Bildreihen zeigt deutlich, 
dass der Höckereinbau die Wirkung in geschiebetechnischer Hinsicht 
nicht schmälert, die untere :Bildreihe - Höcker mit sch;-äger Vor-
satzebene - zeigt auch hier, dass eine 11Rutsckbahn 11 die Wirkung 
nic:ht erhöht:t· sondern verschlechtert. 
Beim Abfluss von 1/3 ffilQ • 546,6 m3js durch eine Wehröffnung, 
ob sie nun ohne oder mit Höcker ausgebildet ist, tritt kein Fliese-
- -
wechsel auf. Der Abfluss erfolgt im Wehrfeld ohne Höcker strömend, 
im Wehrfe-ld mit Höcker bzw. Höcker mit Vo.rsatzebene ist er leicht 
gewellt, mit anderen Wortenz die kinetische Energie des ankommenden 
Wassers reicht zu einem spürbaren Geschiebetransport dieser Korn-
grösse nicht aus. Lediglich einzelne Körner werden in das Unterwas-
~er getragen. 
Wird nun die Abflussmenge auf 1/2 HHQ • 820 m3/s je Wehrfeld 
gesteigert, so stellt 'sich im Wehrfeld ohne Höcker stark gewell-
-
ter Abfluss ein. In tien Wehrfeldern ~ Höckerausbildung tritt be-
reits Fliesewechsel auf. Die vergrösserte Wassermenge bedingt bei 
gleichem Unterwasserstand eine Vergrösserung der Geschwindigkeit. · 
Damit erhöht sich auch der Pfeilerstau ic Oberwasser sowie di~ 
Kontraktion der Streufäden im Grundriss innerhalb des Wehrfeldes. 
Zusammen mit den Wirbelschleppen kommt sie, wie Messungen ergaben, 
sehr deutlich i11 der Form zum Ausdruck, dass der Wasserspiegel in 
Pfeilernähe wesentlich tiefer liegt als in Wehrfeldmitte. 
Beim Wehr mit Höcker tritt zu der im Grundriss bereits vor-
handenen Kontraktion durch die Pfeiler eine weitere Kontraktions-
bedin~ung zurolge des Höckereinbaues im Querschnitt hinzu. Die 
- 1·5-
Ablenkung der Stromlinien erfolgt also dreidimensional. Der Was-
serspiegel wird dadurch wieder ausgeglichener. Auch hier bildet 
der abgerundete ~öcker kein Hindernis für die Geschiebe-
abfuhr. 
Die schräge Vorsatzebene streckt die stark gekrümmten Strom-
lini~n wieder und wirkt als Grundschwelle, die für den Geschiebe-
transport nicht förderlich ist. 
Dass in allen Fällen beim Abfluss von 1/2 liHQ = 820 m3js 
nicht das gesamte Wehrfeld freigespült wurde, liegt zum Teil an 
der Wahl des Korndurchmessers. In der Natur entsprächen sie Fels-
blöcken von ~2 cm bis 80 cm Grösse. Andernteils ist der Einfluss 
der Wirbelschleppen• entlang den Pfeilern deutlich zu e:tkennen. 
Infolge der in den Wirbelschleppen auftretenden ~ uer- und Spiral-
strömungen sind die von ihnen erfassten Gebiete bevorzugt freige-
spült. Sie reichen bis oberhalb der Pfeiler und fast bis zur 
Uitte de~ Wehrfeldes · und begünstigen den Gcschiebetransport. 
Zusammenfassend kann an Hand der erläuterten Bilder und der 
Beobachtungen während der Untersuchungen berichtet werden, dass 
die Erhöhung der festen Wehrschwelle in Form eines abgerundeten 
Höckers, dessen Höhe nach hydraulischen Gesichtspunkten gefunden 
wurde, die Gefahr der Verschlammung und Geschiebeverlandung des 
Wehrbodens nicht verstärkt. 
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Abb. 3. Spülwirkung bei einer im Modell 2 cm starken Sägemehlschicht: 
l . senkrechte Reihe: Zustand bei Versuchsbeginn 
2. senkrechte Reihe : Zustand bei 2 cm Spalthöhe (Modell) nach 'I• Stunden Versuchsdauer 
3. und 4. senkrechte Reihe : Zustand bei 3 und 4 cm Spalthöhe (Modell) jeweils nach 1/2 Stunde Ve rsuchsdauer 
Obere horizontale Reihe : Wehrfeld ohne Höcker, mittlere horizontale Reihe: Wehrfeld mit Höcker, 
untere horizontale Reihe : Wehrfeld mit Höcker und schräger Vorsatzebene 
Abb. 4. Geschiebeabfuhr beim Abfluß von HHQ. Korndurchmesser des verwendeten Kieses : 12 bis 30 mm. 
l. senkrechte Reihe: Zustand bei Versuchsbeginn 
2. senkrechte Reihe: Zustand nach ' /2-stündigem Abfluß von 'h HHQ durch ein Wehrfeld 
3. senkrechte Reihe: Zustand nach 1/2-stündigem Abfluß von ''2 HHQ durch ein Wehrfeld 
Obere horizontale Reihe : Wehrfeld ohl)e Höcker, mittlere horizontale Reihe: Wehrfeld mit Höcker, 
untere horizontale Reihe: Wehrfeld mit Höcker und schräger Vorsatzebene 
Herr 
Spülvermögen bei erhöhter Wehrschwelle 
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D&s Flussprofilzeichengerät von Dr. Fahrentholz. 
Von Regierungsbaurat Gerhard Wehrkamp 
Im Mitteilungsbla~t ' der Bundesanstalt für Wasserbau 
(Seite 5 - , 13) wurde über ein von den Atlas-Werken in Dramen ge-
bautes neues Flussprofilmeßgerät berichtet, nit dem sehnoll und 
mUhelos Querprofile von Flüssen und Gewässern von 60 - 600 m Brei-
te maßstabgerecht und unverzerrt .aufgezeichnet werden können. 
Am Schluss des Berichtes wurde auf ein anceres neues Fluss-
profilmeßgerät ~ingewiesen, das vom Laboratorium Dr. Fahrentholz 
in Zusammenarbeit mit der Wasser- und Schiffahrtsdirektion Tianno-
ver entwickelt wurde, und das sich inzwischen bei der Vermessung 
von schmaleren Flüssen und Kanälen hervorragend bewährt hat. 
Das Gerät von Dr. Fahrentholz zeichnet das Profil eines 
Grundes auf, das sich unter einem Schiff und seinen seitlichen 
Auslegern befindet. Schiff und Ausleger besitzen hierzu mehrere 
3cholotschwinger, die in einer Reihe und in gleichem Abstand .von-
einander angebracht sind. Diese tasten nacheinander über die ge-
samte Auslegerbreite das Profil ab. Sia liefern ihre Tiefenwerte 
für ein gemeinsames, maßstabgerechtes Diagramm, dessen Breite der 
Auslegerbreite entspricht. 
Abbildung 1 zeigt das Schema der Aufzeichnung~ Unten ist 
das Flussprofil mit den darüber befindlichen Echolotschwingern 
an Schiff und Auslegern dargestellt. Die Schwinger sind mit einer 
Reihe von Kontakten verbunden. Das relativzum -Papiervon links 
nach rechts laufende Schreibsystem scnliesst einen Kontakt ~ach 
dem anderen. In der Skizze ist gerade C.er achte Kontakt f.ür den 
von linken Auslegerende im Abstand A befindlichen achten Schwin-
eer geschlossen. Das ~chreibsystem arbeitet nach de~ heute übli-
chen Echographenprinzip. 
Das Ultraschallimpulsgerät J sendet Impulse aus, wenn der 
Nockenkoniakt n des Schreibsystems beim oberen Durchgang der 
Nocke geschlossen ist. In diesem Moment zeichnet die S-chreibfe-
der auf de:n mit Graphit unterlegten und elektrisch leitfähigen 
Papier einen Punkt der Nullinie. Der entsprechend der 1~efe zeit-
lich verzögert eintreffende .Empfangsimpuls lässt cie Schreibfeder 
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nach Durchlaufen der Streck~ t den Tiefenwert schreiben. ~ ies 
wiederholt sich in rascher Folge. Währenddessen läuft das 
Schreibsystem übe.r die gesamte Schreibbreite b hinweg und 
schalt~t dabei die jeweils erforderlichen Schwinger ein und 
aus, so dass schlies slich das gesamte, unter den Auslegern 
befindliche Profil abget~stet und aufgezeichnet wird. 
Das };:eßschiff "Herstelle" der Wasser- und Schiffahrtsdirek- · 
tion Hannover besitzt insgesamt 35 Ultraschallschwinger, die i m 
gegenseitigen Abstand von 1 m auf einer gesamten Auslegerbreite 
von 34m angebracht sind. Die Zeit für ein vollständiges Frofil 
beträgt etwa 10 Sekunden. In der Sekunde werden etwa 30 Lot-
impulse ausgesandt. Der einzelne Schwinger lotet mit etwa 8 
Lotungen. Nach jeder Profilzeichnung kann der Schreibstreifen 
von Hand oder selbsttätig vorgerückt werden und steht dann für 
das nächst.e Profil bereit. Es sind Einzel- .oder Serienaufnahmen 
möglich. 
Abbi1dung 2 zeigt das Maßschiff "Herstelle" in Fahrt. Die 
mit Schvtingern versehenen Ausleger können an den Schiffsrumpf 
beigeklappt und mit Winden wieder vorgeholt werden. 
Das Schiff hat ligenantrieb mit einem an Heck aufgestell-
ten Schottelantrieb von 38 PS. Die Meßgerlte befinden sich in 
dem Raum vor dem Schiffsführerstand. Die Ausleger nit den Schwimm-
körpern und den Echolotschwingern sind auf der Abbildung 3 zu 
erkennen. Die Schwimmkö~per sind drehbar und stellen, sich selbst-
tätig in Richtung der Ströcung ein. 
Abbildung 4 zeigt das Meßpult. In der Mitte befindet sich 
das beschriebene Profilzeichengerät (s. auch Abbiläung 5). Das 
linke Gerät dient zur Messung des Abstahdes des Schiffes vom 
Ufer. Hierüber wird weiter unten berichtet. Das rechte Gerät ist 
ein normales Echolotahzeigegerät. Es schreibt die Tiefe unter 
der Schiffsmitte auf. Hinter der geöffneten rechten Klappe liegen 
die Schalt- und Regelorgane für die Stromversorgung. 
Abbildung 5 zeigt das eigentliche Profilschreibgerä.t. Man 
sieht den Papierträger, der sich wie ein Wagen einer Schreibca= 
schine von links nach rechts oder - bei~ nächsten Profil - von 
rechte nach links 'bewegt. (Im Gegensatz hierzu war der tlbersicht-
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lichkeit halber im Sch e~a Abbil dung 1 der Fapiertr ~g er als fest-
stehend , das Schreibsystem als beweglich dargestellt worden.) Dber 
' 
de~ Pcpier befindet sich die f ests t ehende s~hreibeinrichtung nit 
der Schreibfeder, di e in einer zum Papier parallelen Ebene uml~uft. 
Am oberen Snde der Schreibeinrichtung s i nd der Antriebsmotor und der 
Riementrieb f ii r di e umlaufende Schreibfeder zu sehen. Die Kontakt-
bank ist unter den oberen Teil des ~ agens sichtbar. 
i.bbil dung 6 stellt zwei I .~ e ßstr ei f en mit Querprofi laufnahmen der 
Weser dar. Der linke J,leßstreifen enthält Q.uerprof ile bei verankertem 
und _ daher stilliegenden Schiff . J e zwei D ia gra~me betreffen dasselbe 
Profil, einmal von links nach rechts, ein zwe ites hlal VQn rech t s nach 
links aufgenommen. Di e Diagramme . stimmen sehr gut überein. 
Der recht e Maßstreifen enthält bei Fahrt aufgenommene Querpro-
file. 
Die Lage des Schiffes und der gemessenen ·~ ~u erprofile im Kanal 
oder Fluss ~ird oit einem Echoschreiber bestimnt, mit dem laufend 
oittels Horiz6ntalechos unter Wasser der Ab stand zur Wasserwech sel-
linie am Ufer aufgezeichnet werden kann. Dieses Gerät befinde t sich 
im Meßpult links. Abbildung 7 zeigt einen Meßstreifen mit Abstands-
linie. Die Messung erfolgt mit Ultraschall von 50 KHz. Bei s enkrech-
ten Ufermauern erscheint infolge der eindeutigen Echowirkung nur 
eine Linie. Schräge Böschungen ergeben mehrere Linien. Der Abstand 
wird jer1e ils von der links liegenden Hullinie bis zu der am weitesten 
rechts geschriebenen Linie, die der ~ asserwechsellinie entspricht , 
gecessen. Selbst unter Wasser liegende Duhnen sin~ sehr gut zu erkennen. 
Q.uerprofildiagra:noe unc deren zugehöriger Ort auf den Abstands-
linien werden auf den Me ßs trei f en markiert. Der Ueßberei ch des Ab-
stanCsmeEceri:i.tes beträgt 100 m. 
Uo öen Grund von Gewässern genau zu erfassen, müssen <:'.ie Quer-
profile möglichst eng eelegt werden. llit dem Fahrentholz 1 bchen Gerät 
dauert die Aufnahne eines I'rofils rund 10 Sekunden. :Oei genügend lang-
samer Fahrt über Grund n~hert man sich prakt isch bereits einer idea-
len Flächenpeilung. 
Die günstigen Erfahrungen mit dem Ger i:i. t "Herstelle" veranlassten 
die Wasser- und Schiffahrtsverwaltung, weitere Geräte für die Vermes-
sung des Nord-Ostsee-Kanals und der Eider zu bauen. 
- 21 -
, . 
Abb. 2. Das Meßschiff "Herstelle" der Wasser- und Schiffahrtsdirektion Han-
nover mit dem Profilechograph von Dr. Fahrentholz 
Abb. 3. Ausleger mit den drehbaren Schwimmkörpern 
und den Echolotschwingern 
Wehrkamp 
Flußprof11meßgerät 
Abb. 4 . 
Gesamtansicht d es Meßpultes 
links: Uferabstandschreiber 
Mitte: Q uerprofilschrei ber 
rechts: normaler Tiefenschreiber für 
Tiefe unter Schiffsmitte 
An der unteren rechten Klappe be-
finden sich die Schalt- und Regelor-
gane für d ie Stromversorgu ng . 
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Fahr-en~holz.- Profilechograph 54 
Abb. 5. Der Querprofilsch reiber (siehe auch Ab-
bildung 4 mitte} mit dem seitlich beweglichen 
Papierträger und dem feststehenden Schreib-
system. Das Papier wird selbsttätig oder von 
Hand in den Pausen zwischen zwei Profilauf-
nahmen von oben nach unten we itergerückt. Die 







profile bei stilliegendem 
Schiff. Die beiden oberen 
Halbprofile wurden in der 
Westhälfte des Flusses, die 
beiden unteren in der Ost-
hälfte ein und desselben 
Querschnittes aufgenom-
men. Hierbei wurde einmal 
von links nach rechts und 
ein zweites Mal von rechts 
nach links gezeichnet. 
Rechter Meßstreifen: 
Bei Fahrt aufgenommene 
Profile. 
, 
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Abb. 7 . 
Meßstreifen des Uferabstandschreibers 
(s. Abb. 4 linkes Gerät). 
Der Abstand wird jeweils von der links 
liegenden Nullinie bis zu der am weitesten 
rechts erscheinenden Echolinie gemessen. 
Senkrechte Ufermauern ergeben nur eine 
Linie. Bei schrägen Böschungen erscheinen 
mehrere Linien. Im Streifen links sind unter 




Ein Vergleich mi~ dem Profilmeßgerät der Atlas-Werke zeigt, 
dass beiden Geräten spezielle Anwendungsgebiete vorbehalten sind. 
Unter100m Breite wird man vorteilhaft den Fahrentholztsehen 
Profilechographen, über 60 m Breite das Atlas-Gerät einsetzen, 
das auch in starker Strömung arbeiten kann. 
Das Fahrentholztsehe Gerät zeigte trotz der Ausleger er-
staunlich gute lvlanövriereigenschaften. Das Verhalten in starker 
Strömung muss jedoch noch untersucht werden. Mit neuen, verbes-
serten Auslegerkonstruktionen hofft man, auch hier gute Ergebnisse 
zu bekommen, so dass Geräte nach dem Fahrentholztsehen Verfahren 
auch für grosse Ströme, insbesondere zum Überprüfen der Sollfahr-
wassertiefen, eingesetzt werden können. Die Geräte arbeiten dann 
gewissermassen als elektrische Peilrahmen. 
Zur Ersparnis von Papier ·würde es möglich sein, das überfah-
rene Profil laufend auf dem Bildschirm einer Braun• schen Röhre ab-
zubildim und mit einem markierten Sollprofil zu vergleichen. Bei 
dieser reinen Sichtanzeige könnten aber kritische Untiefen über-
sehen werden. 
Besser ist es daher, während einer Längsfahrt den jeweils ge-
ringsten Tiefenwert jeder Profilabtastung in einem Diagramm so 
einzutragen, dass diese Werte entsprechend ihrer .Abweichung vom 
Soll als ·positive oder negative Abweichungen von einer Uullinie 
eingezeichnet werden. 
Flussprofile mit negativer Abweichung, also mit Untiefen, 
könnte man dann auf einer Karte vermerken und nachträglich oit 
dem graphischen Profilaufnahmeverfahren genau vermessen. Entwick-
lungen in dieser Richtung sind im Gange. 
Die beschriebenen Querprofilverfahren von Fuhrentholz und 
von den Atlas-Werken bieten gegenüber den älteren Verfahren er-
hebliche Vorteile. Sie arbeiten rationeller und schneller und er-
möglichen dadurch wiederholte ~essungen in kürzeren Zeitabstän-
den als bisher. Sie helfen in besonderem Maße ~it, neuartige und 
wertvolle Erkenntnisse über Sohlenveränderungen zu gewinnen und 
zu vertiefen. 
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Gefährdung der Stauwerke bei Unterströmung. 
Von Dr. Rostislaw Davidenkoff 
1. Einleitung 
Wenn das Wasser durch eine Talsperre oder ein Wehr gestaut wird, 
bildet sich in einem mehr.oder weniger durchlässigen Boden unter dem 
• Stauwerk ·ein Grundwasserstrom, der auf zweierlei Art die S~andsicher-
heit dieses Stauwerkes gefährden kann. 
Erstens wird das Bauwerk und der Boden durch die von der Grund-. 
wasserströoung abh~ngigen Wasserdrücke beansprucht, und zwar wirkt 
auf das Bauwerk der Auftrieb und auf den Boden ausser dem Auftrieb 
noch der Strömungsdruck, der nach Terzaghi in jedem Punkt tangential 
zu der entsprechenden Stromlinie gerichtet und dem Standrohrspiegel-
gefälle direkt proportional ist. Im folgenden wird die Wirkung des 
:1uftriebes uno der Strömungsdruckkräfte auf ·die allgemeine Stabilität 
des Stauwerkes nicht betrachtet. Zu der hier gestellten Aufgabe gehört 
nur die Unteruuchung der Wirkung des Strömungsdruckes auf den Boden in 
der Austrittszone A (Abb. 1), wo er die gefährliche Aufhebung und Auf~ 
lockerung des Bodens verursachen kann. Diese Erscheinutig wird als 
"hydraulischer Grundbruch" bezeichnet. 
Zweitens können sich im Untergrund konzentrierte Wasseradern bil-
den, die sich u.U. gefährlich entwickeln und auch eine Katastrophe des 
Stauwerk~s verursachen können. Diese Srscheinung wird in weiteren als 
"konzentrierte Durchspiilung" bezeichnet. 
2 . Hydraulischer Grundbruch 
2~1. Ableitung einer Berechnungsformel 
In der Zone A, die in der Abbildung 2 in grössereo hlaßstab dar-
gestellt ist, wird der Boden in der Nähe der letzten vertikalen Strek-
ke CK des Gründungsumrisses einem Ströoungsdruck ausgesetzt, der eine 
grosse nach oben cerichtete vertikale Komponente hat. Wenn man die · Rei -
bung zwisch~n deo sich hebenden und dem in Ruhe bleibenden Bo~en nicht 
berücksichtigt, dann wird sich in ungünstigsten Verhältnissen ein 
dicht an der Strecke CK liegendes Bodenprisma befinden, weil hier die 
Werte des Standrohrspieeelgefälles und seine vertikalen Kocponenten 
a:n grössten sind. Vereinfachend wird hier di~ Gefahr des hydraulischen 
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Undurchlässige Schicht 
Abb. 1 fJrundwassersfrÖmung unter einem Wehr 
auf durchlässigem homogenem Boden. 
Abo. 2 Austriffszone bei der 6rundwassersfrömung 
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Abo. 3 Vergleich des geradlinigen Yerlaufes·der OruckhÖhen/ler/usfe 
längs des 6rÜndungsumrisses mit dem nach der Polenlial~heorie · 
berechneten . ' · Davi't:lenkoff 
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Grundbruchs für dieses Prisma nach einer Arbei~ des Verfassers 
zusacmen mit w.s. Bauegart (Lit. 1) folgendermaßen untersucht. 
Das Standrohrspiegelgefälle längs der Strecke CK nimmt bei 
ei nem homogenen Boden von oben nach unten zu, weil hier die Po-
tentiallinien sich immer gegen den Fuss der vertikalen Gründungs-
teile konzentrieren; Deshalb muss ermittelt werden,für welche Pris-
menlän.ge der Sicherheitsfaktor am kleinsten wird. Für ein Prisma 
von konstanter Breite 4 bundbeliebiger Länge y · wird er für einen 
kohäsionslosen Boden gleich: 
~ .Y•Ab 
7"1 = o_.;;;.a --:----~ 
'( -><- • h • A b {/ Tl y 
Hier (s. Abb. 2) 
~a s Raumge~icht des Bodens unter Auftrieb 
Tw • Raumgewicht des Wassers 
hy • Druckhöhenverlust auf der Länge y 
i m • mittleres Standrohrspiegelgefälle auf der Länge y. 
y 
Das mit der Länge des Prismas veränderliche mittlere Gefälle 
wird für einen homogenen Boden am Spundwandfuss bei y • f am gröss-
ten ( s. Abb. 2). Folglich wird der minimale Wert des Sicherheits-
f aktor s gleich: 
ra 
1z. min ""r i 
w n.e -
(. 1"a bei T .,._ 1 ) .. 
w 
( 1 ) 
und das ganze Bodenprisma von der Länge y • l wird durch den Strö-
mungsdruck gehoben. 
Wenn, wie es üblich ist, die Erdoberfläche im Unterwasser, 
durch ein grobes, stark durchlässiges Material (Steinschüttung, 
Pflas ter) der Höhe a (Abb. 2) bedeckt i~t, liegt~ i wieder bei 
'lm n . 
y ,.. t und ist gleich a 
"')( .{(1 + -l ) 
." • ( bei 
., min , a = 1) • rw h{ 
Das Vorhandensein einer Steinschüttung erhöht die Sicherheit gegen 
Grundbruch. 
Die Formeln (1) und (2) sind für den Fall eines homogenen Bo-
dens abgeleitet. Bei einem nicht homogenen Boden muss untersucht 
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• 
werden, wo auf der letzten vertikalen Strecke des Gründungsum-
risses der Si~~e~heitsfaktor seinen minimalen Wert erreichen wird, 
was auf Grund des vorhandenen _Strömungsnetzes am besten graphisch 
erfolgt. 
Der Sicherhai tsfaktor -n i soll zwischen 1 ,5 und 3 liegen; 
·c m n · 
man muss dabei die Gründlichkeit der Erforschung _der Bodenverhält-
nisse, die ',Vicht1gkei t . des Bauwerkes und andere Uostände berück-
sichtigen. 
Man sieht, dass im Falle eines homogenen kohäsionslosen Bo-
dens die Sicherheit gegen Grundbruch von den Bodeneigenschaften 
nur von seinem Raumgewicht abhängt und für alle sandigen Böden na-
hezu gleich ist. Bei ·geschichteten Böden hängt diese Sicherheit 
noch von dem Verhältnis der Durchlässigkeit verschiedener Schich-
ten ab. 
2.2. Ermittlung der Druckhöhenverluste bei Unterströmung . 
Die Aufgabe der Berechnung des hydraulischen Grundbruches be-
steht somit in der Erfüllung der Bedingung, dass auf der letzten 
vertikalen Strecke des Gründungsumrisses 
7z m-in • 1 ' 5 3 
wird. Dafür ist· die Kenntnis der auf diese Strecke entfallenden 
Druckhöhenverluste notwendig, was. mit Hilfe ~ines der folgenden 
Verfahren bestimmt werden kann (Lit. 4): 
1. durch analytische (beschränkte Anzahl von Fällen) oder 
graphi sc.he Lösung der Gleichungen der Potentialtheorie, 
2. durch indirekte versuchstechnische Verfahren: elektrisches 
Verfahren (Analogie des Gesetzes von Ohm mit dem Gesetz von 
Darcy) und Stromlinienapparat .(laminare Strömung zwi sehen 
zwei parallelen Pl~tten), 
3. durcK direkten Versuch ~nur geometrisch~ Ähnlich~eit erfor-
derlich). 
Statt die Druckhöhenverluste nach der Potentialtheorie zu 
ermitteln, wie es im Abschnitt 2.1. vorausgesetzt ist, könnte man 
näherungsweise annehmen, dass das Standrohrspiegelgefälle längs 
des ·GrünQ.ungsumrisses geradlinig abfällt, deh. dass· das Grundwas-
ser den Gründungsumriss mit konstanter Geschwindigkeit umfliesst. 
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• Darauf ist eine Methode der Berechnung der Gefahr des hydrauli-
schen Grundbruches aufgebaut (Lit. 3). Bei dieser Methode, die im 
weiteren als "vereinfachte Methode" bezeichnet wird, wird für einen 
homogenen Boden der hydraulische Grundbruch dann stattfinden, wenn 
das Verhältnis der StauhBhe zu der Läne e des Gr ~ ndunesumrisses, alsp 
~ = 1 wird. Für einen geschichteten Boden darf das Gefälle in der 
letzten Schicht vor dem Austritt des Grundwassers den ~ ert 1 nicht 
überschreiten. 
Kan sieht aber aus d.er "Abbildung 3, wo der Verlauf der Druck-
höhenverluste für e·inige einfache Schemata dargestellt ist, dass 
das Standrohrspiegelgefälle längs des Gründungsumrisses meistenteils 
stark von der Geraden abweicht und, was für die Berechnung des hydrau-
lischen Grundbruches wichtig ist, fast in allen Fällen kleinere Werte 
des Standrohrspiegels in dem für die Berechnung maßgebenden Punkt C 
aufweist. ]as bedeutet, dass die Berechnung des hydraulischen Grund-
bruches nach der 11 vereinfachten Methode 11 im Vergleich oit den im 
1ibschnitt 2.1. beschriebenen Verfahren meistenteils Werte bringt, 
die auf der unsicheren Seite liegen, was auch im weiteren Abschnitt 
be s t i:: tigt w.ird. 
2.3. Versuche zur Klärung der Grundbrucherscheinungen 
Die ersten Versuche über den hydraulischen GrundbrUch ·wurden 
1922 von l'erzaghi zur 1Tachprüfung seiner ':;."'heorie durchgeführt 
(Lit. 11, s.a~ch Lit. 6). Das Wichiigste ist dabei, dass er in zy-
lindrischen und kegelförmigen Gefässen die hebende Wirkung des von 
unten nach oben gerichteten Strünungsdruckes untersucht und bestäti l 
gefunden hat. 
Umfanereiche Versuche ,_aucr, mit geschichtetem l ~ a teriul, s~nd in 
den letzten Jahren in ~ngland in der Building Research Station durch-
geführt worden (Lit. ·1o). Es wurde dabei das Modell einer beider-
seits unspundeten Baugrube in einem Sandboden untersucht, nachdem 
dieselbe Frage theoretisch behandelt wurde (Lit. 7, 9). 
Im Versuch wurde der Wasserspiegelunterschied innerhalb und aus-
serhalb der Baugrube von Null an inmer vergrössert, bis bei einen 
bestimmten Spiegelunterschied H
0
, der als 11 kri tische Höhe'~ bezeich-
net wurde, der Grundbruch eintrat, der sich bei dem untersuchten 
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homogenen sandigen Boden im Endstadiun als die Heburig eines 
Sandkeiles neben der Spundwand zeigte. 
Die wichtigsten Ergebnisse der Versuche sin~ i~ den A~bil ­
dungen 4, 5 und 6 dargestellt und mit der ,Berechnung nach dem im 
Abschnitt 2.1. dargelegten Verfahren und nach der "vereinfachten 
Methode" verglichen. 
Abbildung 4 zeigt den Einfluss der Baugrubenbreite auf die 
kritische Höhe H
0 
(Sand, locker gelagert). Man sieht, dass bei 
schmaler werdender Baugrube. die Gefahr des hydraulischen Grundbru-
. ' 
ches grösser wird. Der Vergleich mit der Berechnung der kritischen 
Höhe H0 aus der Formel (1) zeigt, dass · die berechneten H0 - Werte 
immer kleiner als die tatsächlich beobachteten H -Werte sind und 
' c 
in Abhängigkai t von der Baugrubenbrei te -_etwa in ähnlicher Weise 
wie die Versuchswerte verlaufen, also bringt diese Berechnung auf 
der sicheren Seite 1iegende Ergebnisse. Die "vereinfachte lllethode" 
hingegen liefert höhere, also auf der unsicheren Seite liegende 
H -'i':erte, die von der Baugrubenbreite unabhängig sind und bei . 
c ' 
schmalen Baugruben besonders stark von den gemessenen H - Werten 
c 
abweichen • . 
Abbildung 5 zeigt die Ergebnisse der Versuche mit zwei Sand-
schichten verschiedener Durchlässigkeit. In Versuchen wurde die 
Mächtigkeit des unteren, durchlässigeren Sandes auf Kosten der 
tles oberen Sandes fortschreite~d vergrössert. Die Versuche zeig-
ten, wie es zu erwarten war, dass bei einer sehr dünnen Schicht 
.von feinem Sand an der Baugrubensohle die Gefahr des hydraulischen-
Grundbruches am grössten ist. Die B'erechnung nach der vereinfach= 
ten ~ethode gibt wie oben höhere H -Werte, die manchmal die Ver= 
. c 
suchewerte weit übersteigen. 
Abbildung 6 zeigt die günstige Wirkung der Maßnahme, bei 
der die obere Schicht in der Baugrubensohle durch ein grobes l!a -
terial ersetzt wird. Der Vergleich' mit der Berechnung nach der 
Formel (2) und nach der "vereinfachteri Methode'' zeigt wiederum 
dasselbe Bild. 
Die Versuche stimmten mit dem Vorgang, der bei der Ableitung 
der Berechnungsformeln (1) und (2) angenommen Wurde, insofern 
Uberein, als in einem homogenen ~oden der Sand neben der Spund-
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wand bis zum Spundwandfuss aufgelockert wurde. Die . den Grundbruch 
hervorrufende kritische Höhe H war aber im Versuch, besonders für 
. . c 
den dicht gelagerten Sand, immer grijsser als die theoretisch be-
rechnete (obwohl ihre Abhängigkeit von verschiedenen Faktoren ähn-
lich der theor,etischen ver3.ief), weil durch die Wirkung der Reibung 
nicht dünne !i'risin.en, sondern grössere Sandkeile gehoben werden. Die 
Berechnung nach den Formeln (1) und (2) liefert also auf der siche-
ren Seite liegende Ergebnisse, während die "vereinfachte Methode" 
dagegen im allgemeinen auf der unsicheren Seite liegende Werte gibt 
und nicht den wirklichen Verhältnissen entspricht. 
3. Konzentrierte Durchspülung 
Unsere Vorstellung der Grundwasserströmung nach der Potential-
theorie gibt uns nur ein idealisiertes Bild. In Wirklichkeit bilden 
sich da, wo die . Crundwasse'rströmung geringeren Widerstand findet, 
örtliche Wasseradern, die unter Ums~änden sich gefäh~lich entwickeln 
können. Solche schwachen Stellen kommen meistenteils dort vor, wo der 
Boden oit dem Bauwerk in Berühr~ng kommt und nicht genug verdichtet 
ist. Auch können unvorhergesehene geologische Verhältnisse an der 
Baustelle,. z.B. das Vorhandensein einer durchgehenden Schicht aus 
lockerem Material, die Bildung solcher konzentrierten Wasseradern 
. begünstigen. 
Da die theoretische Erfassung des Entstehans dieser gefährli-
chen Wasseradern unnöglich ist, sind hierfür nur Vorschläge stati~ 
stischer Ar t von Dligh (1910) und Lane (1935) bekannt, die aus Er-
fahrungen an gut arbeitenden Wehren und Talsperren gewonnen sind. 
Beide betrachten als schwache Stelle den unterirdischen Umriss 
der Stauwerkgrilndung. Nach Bligh (Lit. 2) muss die Gesamtlänge de~ 
Gründungsumrisses L,um die Durchspülung zu vermeiden, linear mit der 
Stauhöhe H wachsen: 
1 = c H, (3) 
wobei die Konstante c von der Bodenart abhängig ist und sich von 5 
bis 18 ändert. 
-
Lane (Lit. 8) h~lt die vertikalen Teile des Gründungsumrisses 
gegenüber der Gefahr der konzentrierten Durchspülung für dreifach 
so wirksam wie die horizontalen Teile, was rein qualitativ richti-
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· ger, aber ziemlich willkürlich angenommen ist. Die nit Berück-
sichtigung dieses Verhältnisses ermittelte "wirksame" Länge des 
Gründungsumrisses 1
0 
muss wiederum minear mit der Stauhöhe H wach-
sen: 
1 o = 1vert. + 1/ 3 1horiz. = c H, (4) 
wobei die auch von der Bodenart abhängigen .c-Werte, die auf Grund 
viel umfangreicheren sta tisti sehen J , · ~a terials gew ählt wurden, in 
der folgenden Tabelle gegeben sind.*) 
Tabelle der c-Werte von Lane 
Bodenart c Bodenart c Bodenart c 
sehr feiner Sand 
oder Schlick 8,5 Fei'ner ·Kies 4,0 Ton weich 3,0 
feiner Sand 7,0 Mittelkies 3,5 Ton nittelweich 2,0 
Mittelsand 6,0 Grobkies mit Ton hFn•t 1 '8 
Steinen 3,0 
Grobsand 5,0 Geröll mit Kies 2,5 Ton sehr hart 1 '6 
und Steinen 
}1 ~ an darf aber diese c-Werte nur für den Vorentwurf benutzen, da 
sie rein statistischer Natur sind und nur besagen, dass es stand-
sichere Stauwerke mit diesen c-Werten gibt. Die Gefahr der konzen-
trierten Durchspülung, die die Ursache von vielen Katastrophen bei 
Stauwerken auf durchlä ssigen Böden ist, muss man aber immer im Auge 
behalten und sie mit entsprechenden Maßnahmen bekämpfen. 
Es muss vor allem beachtet werden, dass der Untergrund an die 
Gründung des Stauwerkes dicht angedrückt wird. Von dem Standpunkt 
der Unterspülung sind deshalb schwere Bauwerke weniger gefährlich 
*) Über den Vorschlag von Lane (in der Blightschen Zeit gab es noch 
keine Bodenmechanik) ist ein heftiger Streit zwischen den prakti-
schen Ingenieuren und den Bodenmechanikern entbrannt. Damals woll-
te man nicht sehen, d,ss der von Terzaghi entdeckte hydraulische 
Grundbruch und die von Lane bekämpfte konzentrierte Durchspülung 
ganz verschiedene Erscheinungen sind und beide unabhängig vonein-
ander berücksichtigt werden müssen. In seinem letzten Buch (Lit.12) 
hat jetzt auch Terzaghi darauf hingewiesen, . der damals nur den hy-
draulischen Grundbruch anerkannte. 
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als leich te.re. Besonders gefährlich ist in .diesem Sinne eine 
Pfahlgründung, bei der die Belastung auf die Pfähle verteilt und 
der Untergrund unbelastet oder wenig belastet iste 
Von der geologischen se·i te muss der Untergrund genug er-· 
forscht werden, damit man sicher ist, dass es keine Schichten 
gibt, die eine Verbindung zwischen Ober- und Unterwasser ermög-
lichen und zu einer konzentrierten Durchspülung führen könneno 
Auch die vor dem Bau bestandenen Wasserquellen sind insofern ge -
.f!hrlich, als sie die Bildung von ·Wasseradern begünstigen können. 
Hier. kann mi t einer Drainage abgeholfen werden. 
4. Zusamoenfassung 
1. Bei der Berechnung der Unterströmung eines Stauwerkes muss 
die Gefahr des hydraulischen Grundbruches und unabhängig 
davon die Gefahr der konzentrierten Durchspülung vermieden 
werden. 
2. Für die Berechnung des hydraulischen Grundprucheo benutzt 
oan das im Abschnitt 2.1. beschriebene Verfahren, dessen 
Brauchbarkeit durch Versuche bentät~gt wurde. Für die dabei 
notwendige Ermittlung der Druckhöhenverluste längs des 
Gründungsumrisses sind dis im Abschnitt 2.2. erwähnten 
theoretischen oder experimentellen hlethoden, nicht aber 
die "vereinfachte Methode" anzuwenden. 
3. ~ei der Berücksichtigung der konzentr~erten Durchspülung 
kbnnen die Lane 1 schen c- ~ erte nuF zur grOben Orientierung 
benutzt werden. In jeden einzelnen Fall müssen die · Boden~ 
verhältnisse soweit wie möglich erforscht und entsprechend ( . 
den örtlichen Umständen die geeignete ~onstruktion und 
Bauart der sbauwerkgrlindung gewfihlt werden. 
Anhang: 
:t:rrilittluna der zur Vermeidung des hydraulischen Grundbruchs 
notwendigen Grlindungsabmessungen. 
Für einice einf~chere Fälle der ~ründungs- und Bodenverhältnisse 
ist es möe-lich, die zur Vermeidung des hydraulischen Grundbruchs 
0 
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notwendigen Gründungsabmessungen aus entsp_rechenden gll'aphischen 
Darstellungen zu gewinnen. In den Abbildungen 7 und 8 sind die 
auf die letzte Strecke der dort schematisch bezeichneten Grün-
• 
dungsumrisse entfallenden relativen Druckhöhenverluste hr (be-
zogen auf den Stauunt~rschied JJ) in Abhängigkeit von der rela-
tiven Länge dieser Strecke ~ (bezogen auf die Abmessung eines 
r L · 
Teiles 1 des Gründungsumrisses) dargestellt (nach Lit. 1, 5 und 
7). Ausaardem sind in diesen Abbildungen Linien für verschiedene 
Verhältnisse lr/hr auf~etragen. Beide Diagra~me gelten für die 
eben~ Strömung in einem ho~ogenen sandigen Boden bei grosser 
Iviäch tigkei t ·des Grundwasserträgers. 
Nac~ den a~genommenen Bezeichnungen (s. A bb ~ 7 und 8) 
und H 
lässt sich die Formel (1) fol~endermassen umformen: 
.[ /h • 
r r 
H - . 
L • 1zmin (5) 
\','enn, wie in den meisten Fällen, H, L und "1:: i gegeben sind, 
m n . 
ist aus (5) ' das Ver~ : äl tnis .{ jhr bekannt. Die Grösse f. r lässt 
sich dann als Abszisse de~ Schnittpunktes der geeigneten Linie 
l . • f (h ) (z.B·. für eine bestimmte Baugrubenbreite B, Abb. 8) 
r r · 
mit einer der Geraden .l)hr • kons~. entsprechend dem ermittel-
ten Verhältnis ~jhr bestimmen. Auch kann bei gegebener Länge 
l der grösstmögliche Stauunterschied H oder der Sicherheits-















Di'e notwendige Rammtiefe 
der Umspundung ( 
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Nach der Formel (5) ist l /hr gleich: 
Aus der Abbildung 8 ist die Abszisse des Schnittpunktes der Kurve 
B/L • 9/3 • 3 und der Geraden Lr/hr • 2 gleich: {r • 1,12. Die 
gesuchte Rammtiefe ist l • t • L • 1,12 • 3 • 3,4 m. 
r 
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Zur Ermittlung der Tragfähigkeit von Pfählen. 
Von Oberregierungsbaurat Dr. - Ing. Heinz Zweck 
(Schluss aus Heft 3) 
E. Berechnungsmethoden zur Ermittlung der Tragfähigkeit 
von Pfählen .. 
Die zur Zeit bekannten erdstatischen Formelri .zur Ermittlung 
der Tragfähigkeit von Pfählen können in zwei Gruppen eingeteilt 
werden, und zwar in die, bei der die Verfasser von einem zweio 
dimensionalen ·Problem au~gegangen sind, und in die, bei der das 
. Problem den tatsächlichen Verhältnissen entsprechend als dreic. 
dimensionales betrachtet wurde. Bei der ersten sind entweder, wie 
z .Be bei B6nabenq (Li t • 1), Dörr (Li t. 3) und Krey . (Li t. 9), e-be= 
ne Gleitflächen oder, wie z.B. bei Caquot-K6risel (Lit. 2), ge-
·krümmte Gleitflächen angenommen. Die Berechnung der Tragfähigkeit 
unter Berücksichtigung des dreidimensionalen Problems wurde von 
Skempton (Lit. 16) und Meyerhof (Lit. 12) semi~empirisch gelöst. 
Auch Hansen (Lit. 8) hat- j~denfalls für den Spitz'enwiderstand = 
das räumliche Problem insofern berücksichtigt, als er die Formel 
von Caquot durch einen empirischen Faktor erweitert hat. Unter 
Heranziehung qer Ergebnisse von Ankerplattenversuchen hat Streck 
(Lit. 18) für einen quadratischen Pfahl in mitteldichtem Sand Be-
rechnungsformeln, die die räumliche Wirkung des Erdwiderstandes 
berücksichtigen, aufgestellt. 
Die genannten Verfahren gehen von einer Gleitflächenbildung 
aus. Ohde (Lit. 14) hat der Ableitung seiner Formeln die Verform-
barkeit des Bodens zugrundegelegt. Von einer Betrachtung dieses 
Verfahrens, das von ganz anderen Voraussetzungen ausgeht, wird in 
der vorliegenden Arbeit abgesehen. 
Die Bemessung des Spitzenwiderstandes und der Mantelreibung 
wird bei allen Verfahren getrennt . durchgeführt und die gesamte 
Tragfähigkeit als Summe beider Einflüsse berechnet. Man muss aber 
dabei berücksichtigen, dass in Wirklichkeit eine beiderseitige 
Wechselwirkung besteht. Durch die Mantelreibung werden Kräfte auf 
den Boden abgegeben, die den Spitzenwiderstand erhöhen, anderer= 
seits wird die Mantelreibung herabgesetzt, , wenn die Setzungen 
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des Bodens unter der Spitze nicht die entsprechende Bewegung zur 
Erzeugung der Mantelreibung zulassen. 
Die T~agfähigkeitsformeln für kohäsionslose Böden lassen sich 
auf die folgende allgemeine Form zurückführen: 
p = Ysp • P sp • F + rM • PM • u . h' •/- t ( 1) 
Die Zeichenerklärung ist in Abbildung 15 gegeben. Für einen Pfahl, 
der auf der ganzen 'Länge im Sand oder Kies steht, vereinfacht sich 
die Formel zu 
h2 
p- r r- h • F + rM it· • u • _"M t (2) . sp 2 
Die Formel von Streck lässt sich nicht auf diese Form zurückfüh-
r en, da hier die Mantelreibung proportional der ersten Potenz der 
Pfahllänge zunimmt. 
In der Abbildung 15 sind die f sp-' YM.- und~ '-'t'{erte einge-
tragen, die sich aus· verschiedenen Formeln ergeben. Die 'l1/" -Werte 
. T sp 
sind ausserdem in Abbildung 16 und die 'f" sp :_,M '-Werte für if = )" · 
und entsprechend den später beschriebenen Reibungsversuchen für 
cf= ~in Abbildung 17 gezeichnet. 
F. Vergleich der Versuchsergebnisse mit der Theorie. 
I. Reibungswerte des Versuchsbodens. 
In dem Abschnitt B II sind an bodenphysikalischen Kennziffern 
des Versuchsbodens die Kornverteilung und die Lagerungsdichte ange-
geben. Die Schubfestigkeit wurde durch einen dreiaxialen Druckversuch 
und einen direkten Scherversuch bestimmt. Für den festgelagerten 
0 Sand ergab sich im dreiaxialen Versuch ein Winkel von~ • 41 und im 
direkten Scherversuch ein Winkel von f • 40°. Für die lockere Lage-
. 0 
rung wurde der Winkel im direkten Scherversuch zu~ • 36 ermittelt. 
Als Reibungswinkel zwischen Stahl und Sand wurde ein Wert von\{= 20° 
gefunden. 
II. Berechnung der rsp- und r 14"~ I -Werte aus den Versuchen. 
In der Abbildung 7 sind die im Abschnitt D I definierten "Grenz- · 
tragfähig~eiten" für verschiedene Pfahllängen und Rauhigkeiten 































U = PfahlumFang 
F = Pfahlfliehe 
§> = Reibungswinkel des Bodens 
unter der Prahlspitze 
?' = Reibungswinkel des Bodens 
· über der Pfahlspilze 
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für die untersuchten Pfahllängen von 100, 135 und 170 cm sowie 
die entsprechenden Mittelwerte für ::;pitzenwiderstand und Mantel-
reibung zunammengeste l lt. Aus der allgemeinen Gleichung (2) für 
·die Tragfähigkai t von Pfühlen sind die Vlerte Ysp und y Mytf' 
errechnet worden. Sie sind in der folgenden Tabelle und auch in 
Abbildungen 16 und 17 f ~i r den ermittelten Winkel der inneren Reibung 
von ~ = 40° eingetragen. 
Pfahl 
Grenz- ~ 
trag- Spitze Mantel 
kraft )J I 
Mantel- , Län- p (kg) Psp p 'f'sp PM PM~P TM I" 1 sp/P fläche ge aus Ckg) (%) (kg) (% (cm) Abb.7 I 
glatt 100 265 44 16,6 8,6 221 83,4 
I 
1 '33 
glatt 135 360 53 14,7 7,7 307 85,3 1 ,02 
gl att 170 450 58 12 '9 6,7 392 87,0 0,82 
rauh 100 550. 30 5,5 5,8 520 94,5 3,14 
Zum Vergleich wurden die Jr sp- und ]1111 ~'-Werte auqh für die in 
·äen Vorsuchen erreichten ijöchstlasten (Abb. 8) ermittelt, die über 
den hier festgelegten Gren~tragf li higkeiten lagen. Die Werte für 
1f sp waren für alle drei Pfahllängen konstant, _die 1f J.(/" '-Werte 
nahmen wie auch in ' obiger Tabelle mit wachsender Pfahllänge ab. 
Aus den so ermittelten r sp- und f"" M•t"' -W.erten und auch aus 
dem Vergleich mit den Werten aus Abbildungen 16 und 17 ergibt sich 
folgendes: 
a) Die absoluten Grössen der Ysp- und y 11 ~•-Vlerte _liegen für 
den glatten und rauhen eingegrabenen Pfahl zwischen den von 
Dörr und B~nabenq angegebene~ Werten. 
b) }.'ii t wachsenden Pfahl:längen nehnen die '1//" - '.i.'erte für die hier 
. '/' sp 
angenommenen Tragfähigkeiten nur wenig .ab und bleiben für die 
höchstlasten konstant. Die . JVM•I'' - Werte nehme:q in beiden Fällen 
mit der Pfahllänge ab. Dies bedeutet, wie schon die nahezu gerad-
linige Abhängigkeit der Gesamtlast von der Ffahllän~e im unter-
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mit dem Quadrat der Höhe, wie all~emein angenommen wird, 
wächst. 
c) Ein Vergleioh . der ~ -Werte für glatten und rauhen Pfahl r sp 
zeigt einen geringen.Unterschied für die t -und einen gros-sp . 
sen für die'f" lC )1-'-','lerte, was auf einen eträchtlichen Ein-
fluss der Rauhigkei t des J.iantels ·auf die l~i:mtelreibung zurück-
zuführen ist. 
III. Tragfähigkeit aus Spitzenwiderstand und :Mantelreibung. 
Für die untersuchten Pfahllängen von 100, 135 und 170 cm ist 
die Tragfähigkeit als Summe aus Spitzenwiderstand und Mantelreibung 
mit den oben erwähnten Formeln errechnet worden • . Es wurde dabei der 
Reibungswinkel zwischen Boden und Pfahlmantel einmal mit <J'·.y • 40° 
und einmal mit~ • 20° angenommen. Die ersten Ergebnisse werden in 
der folgenden Tabelle mit den Versuchsergebnissen · für rauhe, die zwei-
ten mit denen für glatte Pfähle verglichen. Bei der Formel von Streck 
muss bemerkt werden, dass die Ergebnisse nicht für den Versuchssand, 
0 
sondern für einen "mitteldicht gelagerten Sand" von_§'= 33 gelten und 
aus Versuchen mit glatten Stahlplatten gewonnen sind. 
Verfah-
ren von 
Kräfte in kg für Längen Mantel- ~~ --------~~------------~~~-~~~~~-~~~------ 1 OC cm I 1 3 5 cm 1 70 cm fläche 
~ rauh 
















p sp ! PM p I p sp 1\: p p S_l)_ PM j p 
I 640 : 750 I 148 ! 1165 131 3 187 .1 850 ' 2037 110 l 285 395 1 51 8 6Go .. ~ . 824 . 1011 
I 138 1 162 32 1 251 283 41 399 ~ . 440 24 
. 91 11 5 166 198 262 303 
24 1 139 163 32 253 285 41 4o2 443 
1 60' 84 110 142 174 215 
1180 1180 1590 ' 1590 2001 2001 
128d 1280 1730 1730 2180 2180 
87 280 116 393 509 145 480 625 








265 53 307 
Kl ammerwer~e sind durch Extrapolation gefunden. 
' 
(69) (831) (900) 
360 58 392 450 
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Hieraus können folgende Schlüsse gez6gen werden: 
1. Die Feststellung von Skempton und Meyerhof, dass die Mantelrei-
bung vernachlässigt werden kann, wurde durch die Versuche wider-
legt. Es ergab sich vielmehr ein verhältnismässig kleiner Anteil 
für den Spiteenwiderstand, der auch nur wenig zunahm, wenn die 
hier festgesetzte "Tragfähigkeit" überschritten wurde. 
Die absoluten Werte für die Tragfähigkeit von Skempton und 
Meyerhof liegen ~ehr viel höher als die der Versuchsergebnisse, 
auch wenn man bedenkt, dass die Rammpfähle eine grössere Tragfä. 
higkeit als die Bohrpfähle haben. Ein Parallelvereuch für einen 
100 cm langen, glatten gerammten Pfahl ergab eine doppelt so hohe 
Tragfähiekeit. Dasselbe Ergebnis wurde unter ähnlichen Bedingun-
gen durch Versuche von Müller (Lit. 13) festgestellt. 
2e . Die absoluten Werte nach Caquot-K&risel liegen auch unter Be-
rücksichtieung des obengenannten Unterschiedes .zwischen Bohr- und 
Rammpfählen viel höher als die hier beschriebenen Versuchswerte. 
~ 
Auch Lasbordes (Lit. 10) erhielt bei Grosaverauchen viel niedri-
gere Werte als die nach den Formeln von Caquot-K&risel errechneten0 
Der Anteil der Mantelreibung an der Cesamttragfähigkeit wird 
aber durch die genannte Formel wesentlich besser erfasst als nach 
den Vorschlägen .von Skempton und Meyerhof, wenn auch das Verhält-
nis von Mantelreibung zu Spitzenwiderstand nicht die Grösse annimmt, 
wie sie hier in den beschriebenen Versuchen gefunden wurde. 
3. Die nach B&nabenq berechneten Werte liegen sehr viel näher an 
den Versu.chswerten als · die vorgenannten • .ci.llerdings sind die Spi t-
iendrücke nach B&nabenq grösser als die der hier gefundenen Ver-
suchswerte. Die Mantelreibung, die bei Pfählen von H>O om eine gu-
te tlbereinstimmung erwies, wuchs bei längeren Pfählen stärker an , 
als es die Versuchsergebnisse zeigten. Danach wächst die Mantelre i-
bung nicht mit dem Quadrat der Pfahllänge, sondern mit einer klei= 
neren Potenz, wie es schon die Betrachtung derJVM•fU'-Werte ergabo 
4. Die Formeln von Krey und Dörr ergeben Werte, die für den Spit-
zenwiderstand mit dem Versuch verhältnismässig gut übereinstimmen, 
für die Mantelreibung aber zu kleine Werte ergeben. Da die Mantel-
reibung nach den Formeln aber nit dem Quadrat wächst, kann bei 
, 
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· grösseren Pfahllängen der berechnete Wert höher als die tatsäch-
lichen ·liegen. 
·5. Die Werte von .Streck liegen höher als die Versuchswerte, da ja 
bei der Ableitung der Formel von einem Verdrängungswiderstand aus-
gegangen worden ist, der bei dem Rammen der Pfähle auftritt. Die 
Mantelreibung wächst nach den Formeln von Streck nicht mit dem 
Quadrat der Pfahllänge, sondern ist proportional zu ihr. Diese Tat-
sache führt zu e~ner guten Übereinstimmung mit den Versuehsergeb-
nissen, wenn man bedenkt, dass bei der Formel von Streck eine Ramm-
wirkung einerseits und eine lockere Lagerung andererseits berück-
sichtigt werden müssen. 
IV. Betrachtung der Mantelreibungsverteilung. 
Die Maßergebnisse über die Mantelreibungsverteilung sind im 
Kapitel D IV gegeben. Es wurde dort festgestellt, dass bei den 
glatten, 100, 135 und 170 cm langen Pfählen die Mantelreibung zu-
nächst mit der Tiefe zunahm und nach Erreichung eines Maximalwertes 
wieder abnahm (Abb. 11 bis 13). Dasselbe wurde beim 170 cm langen 
rauhen Pfahl beobachtet, während abweichend davon bei dem 100 cm lan-
gen rauhen Pfahl die Mantelreibung mit der Tiefe stetig wuchs (Abb.14) • 
. t\us der gemessenen Mantelreibung kann unter Berücksichtigung 
des auftretenden Reibungswinkels zwischen Boden und Mantel der auf 
den Pfahl wirkende Erddruck ermittelt werden. Da der Reibungswinkel 
jeder entstandenen Verschiebung auf der Pfahllänge als konstant an-
genommen werden kann, ist die Mantelreibungsfläche proportional der 
Erddruckverteilungsfläche auf den Mantel. 
Die Erklärung der in den Versuchen gefundenen Form der Erd-
druckverteilung, die von der bei den Berechnungen angenommenen, 
meistens dreieckförmigen Verteilung abweicht, bleibt einer anderen 
Arbeit vorbehalten (vgl. auch Lit. 4, 6 und 7). Es wird aber darauf 
hingewiesen, dass eine Form der Erddruckverteilung mit einem Maximum 
in der Mitte bei Erddrücken auf unnachgiebige Wän.de, wie sie auch bei 
den Pfählen vorliegen, z.B. nach den Versuc hen von Grador (Lit. 5) 
erhalten wurde. Auch die theoretische Betrachtung des Erddruckes 
auf eine Mantelfläche eines Zylinders von Steinfeld (Lit. 17) un-
ter Vorauss;etzung einer kegelförmigen Gleitfläche ergab diese hier 
- 46 -
gefundene Form. Die bei dem 100 cm langen rauhen Pfahl abwei-
chende Form der Erddruckverteilung ~ird noch überprüft werdenm 
G. Schlussfolgerungen. 
Die durchgeführten Modellversuche mit eingegrabenen Pfäh-
len in · trockenem festgelagert·en Sand und ihr Vergleich mit den 
bekannten Rechenverfahren ergaben: 
1. Die Mantelreibung spielt bei der Berechnung der Tragfähigkeit 
eine wesentliche Rolle. 
2. Die Mantelreibung je Flächeneinheit wächst mit der Tiefe bis 
zu einem Maximalwert und nimmt dann wieder ab. 
3. Die Mantelreibung wächst nicht proportional dem Quadrat der 
Pfahllänge,sondern nach einer anderen Funktion, die noch 
durch weitere Versuche bestimmt werden muss. 
Es sind bei der Behandlung der vorgenannten Probleme noch 
weitere Fragen aufgetaucht, die einer Klärung bedürfen und die 
in späteren Arbeiten untersucht werden sollen. 
Der Verfasser möchte an dieser Stelle Herrn Dr. Davidenkoff 
für die Mitarbeit bei der Auswertung der Versuche und Herrn Ingm 
Sagawe für die praktische Versuchsdurchführung danken. 
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T e c h n i ' s c h e B e r i c h t e 
~ --=======~===-=====================-= · 
Zum XVIII. Internationalen Schiffahrtskongress in Rom ~953· 
(Fortsetzung aus Heft 3). 
Die ausländischen Berichte zu Mitteilung 1 
in der Abteilung I (Binnenschiffahrt). 
Mitteilung 1: 
Untersuchung der Beziehungen zwischen einerseits der Q u e r -
s c h n i t t s g e s t a l t, der Bodenbeschaffenheit, der Art 
der Auskleidung und der Verteilung der Strömungsgeschwindigkei- ~ 
te~ in einem Wasserlauf (Fluss, Kanal) ., und andererseits dem 
Fahrwiderstand, dem Wirkungsgrad der Schrauben und den zulässi-
gen Geschwindigkeiten der Schiffe in Bezug auf die U n t e r -
h a l t u n g s k o s t e n des Wasserlaufes. · 
Ausser dem Bericht Helm-Wöltinger, Deutschland, ·sind zu obi-
ger l4i tteilung Berichte von Belgien, USA, Frankreich, Italien 
und den Niederlanden eingegangen. 
In Belgien sind schon in früheren Jahren auf verschiedenen 
Wasserstrassen Versuche zur Ermittlung der Beziehung zwischen 
der ~·orm des Kanalquerschnittes und dem Schleppwiderstand durch-
geführt. u.a. wurden Schleppversuche auf dem Albert-Kanal durch-
geführt. Der Kanalquerschnitt betrug-hierbei 150 a2 und hatte 
eine Spiegelbrei-te von rd. 47 m. Es wurden Schleppkähne von 
300-200 t Tragfähigkeit benutzt. Die Versuche sind insofern sehr 
·interessant, als sie bei verschiedenen Geschwindigkeiten dureh-
geführt wurden und demzufolge eine Nachprüfung der von Gebers-
Engels aufges_tell ten Zugkraft-Formel ermöglichten. Die aus · den 
~e~suchen ermittelten Koeffizienten lagen innerhalb der von Ge-
bers-Engels angegebenen Grenzwerte. 
Die Berichterstatter W i 1 1 e m s , D e R u d d 1 e r 
upd V a n C a u w e n b e r g e folgern aus den Versuchen, 
I 
dass un•er allen Querschnitten mit gegebener Wasserfläche derje-· 
nige mit der gröseten mittleren Tiefe der Vorwärtsbewegung des 
Fahrzeuges den geringsten Widerstand entgegensetzt. Dies ent-
spricht den Untersuchungsergebnissen von Helm-Wöltinger. 
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Bezüglich der Uferbefestigung verweisen die Autoren auf die 
ständig steigende Verwendung von Bitumen zur Befestigung der Bö-
schungen. Als Vorteil wird Elastizität, ~asserundur9hlässigkeit, 
Fugenlosigkeit, Dauerhaftigkeit und Wirtschaftlichkeit angegeben. 
Die amerikanischen Berichterstatter D a w s o n und 
Ha r d y berichten über die Schiffahrtsverhältnisse auf dem ka-
nalisierten Ohio und de~ Monongahela. Die stark frequentierten 
Flüsse sind bereits seit einer Reihe von Jahren ausgebaut. Die 
vollständige Kanalisierung wurde im Jahre 1929 beendet. Im Jahre 
1950 stieg der Verkehr auf dem Ohio auf rd.· 44 Mio Tonnen und auf 
dem },tonongahela auf rd. 26 Mio Tonnen. Die ursprünglichen Schleusen 
des Ohio, die kleine Gefälle von 1,8 bis 2,7 m hatten, sind allmäh-
lich umgebaut worden. Es sind jetzt Gefälle bis zu beinahe 8 m er-
reicht. Das Verhältnis zwischen Wassertiefe und Schiffstiefgang hat 
sich entsprechend von 1,61 auf 2,19 -und das Verhältnis n zwischen 
Kanal-Querschnitt und eingetauchtem Schiffsquerschnitt von 14 auf 
23,9 gesteigert. 
Für die Zukunft ist eine Erhöhung der Dä~me, eine Vergrösse-
rung der Schleusenlänge - die Länge der Ohio-Schleuse soll von 188 
auf 366 m gesteigert werden, so dass Schleppzüge in einer einzigen 
Schleusung durchfahren können - sowie eine Vergrösserung der . Durch-
schnitts-Wassertiefe, die mindestens 3,7 m betragen soll, vorgesehen. 
Es wird erwartet, dass diese Maßnahmen eine Steigerung der Leistung 
der Schleuse um rd. 80 %und eine Steigerung der mittleren Ladung 
der Lastkähne um rd. 18% bringen werden. 
L e r o y , Frankreich, berichtet über die Strömungsverhältnisse 
in einem Kanal, die methodisch an Modellversuchen in Grenoble für 
den Suez-Kanal untersucht wurden. In Diagrammen wird das Absinken 
des Wasserspiegels und der Rückfluss in Abhängigkeit von der Schiffs-
geschwindigkeit wiedergegeben. Die mit wachsender Geschwindigkeit 
zunehmende Bedeutung der Schiffsform für den Fahrwiderstand wurde 
durch zahlreiche Versuche nachgewiesen. 
Auf den Kanälen ist ausschlaggebend das Verhältnis n, welches 
in den alten französischen Kanälen 3,3 betrug und bei de~ neuen 
auf etwa 5 bis 7 ge~teigert wurde. Diese Zunahme hat den Fahrwi-
derstand um 50 - 75 %verringert, wobei die Wirksamkeit mit der 
-
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Geschwindigkeit anwä chst. Bei der gr~ssen Geschwindigkeit, welche ' 
jetzt auf den erweiterten Kanälen erreicht werden kann, ist der 
Einfluss des Querschnittes pra~tisch bis zu einem Verhältnis 
n = 9 bis 10 fühlbar. 
Es ist bekannt, dass für einen konstanten ~uerschnitt das 
Verhältnis Breite zu Tiefe möglichst klein sein soll. Der Ein-
flus~ der Form (rechteckig oder Trapezform} wird für weniger wich-
tig angesehen und verringert sich mit Zunahme von n. Der Einfluss 
von Bodenbeschaff~nheit und Uferbefestigung auf den.Fahrwiderstand 
ist bei den auf Binnenw~sserstrassen üblichen Geschwindigkeiten 
gering, wie an drei praktisc~en Untersuchungen festgestellt wurdee 
=rosions-Brscheinungen an den Ufern werden durch Strömungen, 
die die Fortbewegung des Schiffe's begleiten (Wellen) hervorgeru-
fen. Bei einer bestimmten Geschwindigkeit und einem bestimmten 
Schiffstyp ist ein Mindestquerschniit erforderlich. Wenn der ur-
sprüngliche Querschnitt nich~ den Erforder~issen entspricht, formt 
der Schiffahrtsbe_trieb durch Erosion den Kanal entsprechend um . Die 
Form der Böschung hängt hierbei von den Untergrundverhältnissen ab. 
Bei den nördlichen Kanälen Frankreichs hat sich z.B. eine Neigung 
o I 
1 : 3 als stabil erwiesen, bei dem Suez-Kanal. wurde die Stabilität 
bei einer Neigung der .Böschungen 1 : 4 erreicht. 
Als praktisches Zriebnis der Studi•n wird angegeben, dass 
Schiffe und Wasserwege aufeinander abgestimmt werden müssen. Mit 
Rücksicht auf d~e Empfindlichkeit der Probleme wird es gutgehalten, 
soweit möglich entsprechende Versuche in einem Wasserbau-Laborato-
rium durchzuführen. 
Nach einer Erörterung über den VIiderstand bei Schiffsbewegun-
gen, den Angriff auf das Kanalufer sowie den Antrieb und die zu-
lässigen Geschwindigkeiten_bringt Ross in i, Italien, eine 
Zusammenstellung der beim Bau von S~hiffahrtskanälen empfohlenen 
allgemeinen Regeln: 1) Trapezprofil, 2) Kanalquerschnitt möglichst 
5mal so gross wie der eingetauchte Schiffsquerschnitt, 3) Böschun-
gen möglichst flach, so dass ein Schutz durch Graswuchs möglich 
ist, 4) Spielrau~ unter dem Schiffsb?den nicht weniger als 1 m, 
5) Krümmungen sollen einen Radius von nicht weniger als 1000 m 
mit langen Zwischengeraden zwisc~~n den Krümmungen haben. 
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J a n s e n und S c h i j f , Holland, bringen in Fortset-
zung des Berichtes z~m XVII. Schiffahrtskongress weitere Ergebnisse 
theoretischer Untersuchungen. In übersichtlichen Schaubildern wird 
die Abhängigkeit zwischen dem Verhältnis . ~ (eingetauchter Schiffs-
querschnitt : Kanalquerschnitt) zu der erreichbaren Grenzgeschwindig-
keit und der Wasserspiegelabsenkung gebracht. Insbesondere wird 
hierbei auch der Einfluss einer Querschnitts-Erweiterung auf die ge-
nannten Fektoren erörtert. Diese bewirkt eine Verringerung der Rück-
laufgeschwindigkeit bei gleichzeitiger Erhöhung der erreichbaren 
Grenzgeachwindigkeit, während für das Verhältnis ~ (Wasserspiegel-
absenkung : Wassertiefe) sich ein Maximum bei ~ • 0,23 ergibt. Mit 
abnehmendem ~ nimmt ~ schnell ab, mit wachsendem ~ nur langsam. 
Die Querschnittserweiterung durch Vergrösserung der Tiefe ist 
hierbei für die Schiffsgeschwindigkeit wirksamer als durch Vergrösse= 
rung der Breite. 
Bei Beschränkung der Fahrgeschwindigkeit nimmt die Rücklaufge-
schwindigkeit und die Absenkung des Wasserspiegels schnell ab. Bei 
0,9 der Grenzgeschwindigkeit beträgt die Senkung nur noch die Hälfte 
derjenigen . bei der Grenzg·eschwindigkei t, die Rücklaufgeschwindigkeit 
bleibt dann unter 2/3 des Wertes bei der Grenzgeschwindigkeit. 
Es folgen weiter Angaben über die erreichbare Grenzgeschwindig-
keit, ein Vergleich zwischen genesseneo und theoretisch berechneten 
Wasserspiegelabsenkungen, sowie Angaben über das Verhältnis des Fahr-
' Widerstandes im freien Wasser zu dem in beschränktem Wasser (Kanal) . 
Weitere Abschnitte behandeln das Verhalten der Schiffe (Selbst-
fahrer, Schleppzüge) bei Strömung im Kanal sowie die Verhältnisse beim 
Begegnen und Überholen. Hierbei wird als Regel aufgestellt, dass der 
. 
Zwischenraum zwischen zwei Fahrzeugen wenigstens gleich der ~ r eite 
des grössten Fahrzeuges sein soll, der Zwischenraum zwischen jedem 
Fahrzeug und dem Ufer (gemessen in Bodenhöhe des Schiffes) soll etwas 
grösser sein als die Breite des Schiffes. 
In einer Schlussbetrachtung wird gesagt, dass die Frage nach d;r 
Grösse des Kanalquerschnittes, abgesehen von den Fahrzeugtypen, von 
dem Umfang des Verkehrs abhängt. Eine Wirtschaftlichkeitsberechnung 
- in Bezug auf die Ausnutzung des Kanals für den Verkehr - aufzuste l-
len sei schwierig infolge der Un~ewissheit der Höhe des zukünftigen 
., 
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Verkehrs und der Tatsache, dass eine Reihe von Faktoren, insbe-
sondere der Zeitgewinn, sich nur sehr schwer in Zahlen ausdrük-
ken lassen. Es sei auch nicht möglich, allgemeine Regeln bezüg-
lich der besten Querschnittsform aufzustellen, da eine grosse 
Zahl von Faktoren, wie die Bodenart, die Art der Uferkonstruktion, 
die Lage des Wasserspieeals in Bezug auf das Gelände etc. eine wich-
tige Rolle spielen. 
· Bezüglich der Kanalufer wird gesagt, dass viele bestehende 
Kanäle einen Uferschutz aufweisen, der nicht mehr der neuzeitli-
chen schnellen Schiffahrt entspricht. In viele~ Fällen ist daher 
.eine Beschränkune der Geschwindigkeit erforderlich. l.i t Rücksicht 
auf den Schutz der Ufer sollte vorgeschrieben werden, dass 90% 
der Grenzgeschwindigkeit nicht überschritten werden dürfen. 
In Ergänzung des zum XVI. Kongress eingereichten Berichtes 
werden noch einige Mitteilungen über den ausge1:iauten Wasserweg 
Amsterdam - Rhein gebracht. 
N i e b u h r 
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sondere der Zeitgewinn, sich nur sehr schwer in Zahlen ausdrük-
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N i e b u h r 
Veränderung in der Kornzusammensetzung 
der ._ Geröll~racht ~n . e _ ~nem Flussquerschni tt. 
(Zum In-ternationalen Hydr~ulik-Kongress in Minneapolis 1953) 
In den Verhandlungen des internationalen Hydraulik-Kongres-
ses 1953 in Minneapolis (Minnesota, USA) brachten A. lTizery und 
G. Braudeau von der Eiectricit~ de France eine kurze Diskussion 
der verschiedenen wichtigsten Auffassungen über die Geröllbewe-
gung,1) eine Untersuchung vergleichbarer Formeln sowohl hinsieht-
1) Es ~uss immer wieder .darau'f hingewiesen werden, das's die im 
deutschen Wasserbau übliche Bezeichnung Geröll • grobes Korn und 
Geschiebe = feines Korn in ~einer Weise den in diesen Ausdrücken 
enthaltenen mechanischen Bewegungsarten "rollen" und ••schieben" 
_entspricht. Gerade feines Korn ·wird ausschließlich rollend, 
springend und bei grosser Vassergeschwindigkeit sogar strecken-
weise schwebend fortbewegt. Um namentlich auch bei ausländischen 
Lesern kein Mißverständnis zu erzeugen, wird im folgenden nur 
von Geröll od~r Schwerstoffen geschrieben. 
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lieh ihrer Brauchbarkeit als auch hinsichtlich ihrer Grenzen, 
und einen Vergleich mit den experimentellen Untersuchungen der Ver-
fasser über unvollständige Schwerstoffbewegung. 
Die Schwierigkeiten, die der Aufstellung 'allgemeingültiger 
Gesetze für diese Bewegung anhaften, müssen auf die Tatsache zu-
rückgeführt werden, dass die Verteilung der Schleppspannungen in 
einem zusammengesetzten Querschnitt unbekannt ist, dass der kenn-
zeichnende Korndurchmesser nicht genau definiert werden kann, und 
dass die Geröllbewegung entweder partiell oder voll entwickelt 
sein kann. 
Der Bereich der partiellen Geröllbewegung liegt zwischen zwei 
Grenzen: an der unteren -Grenze reichen die Schlepps,annungen gera-
de aus, einzelne Sohlenteilchen in Bewegung zu setzen, an der obe~ 
ren Grenze sind die Schleppspannungen so gross, dass dre Bewegung 
voll entwickelt ist, d.h. dass die gesamte oberste Schicht der Soh-
le in Bewegung ist. 
Die Formel von Meyer-Peter (Internationaler Verband für wasser-
bauliches Versuchswesen 194~) wurde als gültig für diese letzte Be-
wegungsbedingung gefunden; sie ist aber nicht anwendbar bei einer 
partiellen Bewegung, weil sie nicht die Veränderung in der Kornver-
teilungskurve der bewegten Schwerstoffe berücksichtigt., die abhän-
gig ist von den verschiedenen Änderungen im Wasserabfluss oder in 
den Schleppsfannungen. Die im Züricher Laboratorium entwickelte vor-
läufige Formel liefert für eine teilweise Bewegung die- lineare Be-
ßiehung zwischen Jq2/3 und g2/3 (J ist das Gefälle, q und g sind die 
Wasser- bzw. Geröllfracht auf die Breiteneinheit des Bettes). Dabei 
wird ein kennzeichnender Durchmesser eingesetzt, dessen Bestimmung 
aber dem Fall der teilweisen Bewegung nicht entspricht. 
Die Verfasser führten Versuche an dem Modell eines Baches mit 
starker Geröllführung in den französischen Seealpen im Maßstab 
1 : 12,5 aus. Die Abflussmengen reichten vom unteren Grenzabfluss 
(Beginn der Schwerstoffbewegung) bis zum fünfmal grösseren oberen 
Grenzabfluss. Die Ergebnisse waren gut im Bereich der teilweisen 
Geröllbewegung, was daraus zu erkennen war, dass der mittlere Durch-
messer des bewegten Materials nur etwa ein Drittel des mittleren . 
Durchmessers des Sohlenmaterials betrug. Dieses zeigte Korngrössen 
im Bereich von 3 bis 500 mm. 
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Die Vers~chsergebnisse sind in Tabellen und einem graphi-
schen Blatt dargestellt und in Formel~ ausgedrückt, die den Ver-
gleich mit den Formeln für volle Bewegung erleichtern. Zu diesem 
Zweck ist der untersuchte Querschnitt in i lotrechte Streifen 
eingeteilt. Die Formel liefert die Schwerstoff-Fracht als Funk-
tion des Durchmessers und der örtlichen Schleppspannung. 
gi • A (di1/4 
di - B • T 4 
Darin bedeuten: 
l:o • Grenzschleppspannung 
d0 • mi~tlerer Durchmesser, berechnet aus (2) 
für die Bedingung T • T
0 
• und unter Verwendung von metrischen Einheiten 
A • 7,3 • 104 
8 B • 17,7 • 10 • 
( 1 ) 
(2) 
Auf Grund einer umfassenden Analyse der Ergebnisse und der 
entsprechenden Formel kamen die Verfasser zu folgenden Schlüssen: 
1. Die Versuche umfassten denjenigen Abschnitt der Teilbewegung, 
bei dem nur die Rauhigkeit des Sohlenmaterials die Bewegungs-
erscheinungen beeinflusst. 
2. Die Versuchsergebnisse sind nur gültig fÜr stetige Erschei-
nungen der Bewegung und stellen bloss einen ersten Schritt 
zum Verständnis der natürlichen Phänomene dar. 
3. Es ist das Ziel gewesen, genügend genaue und überprüfbare Ver-
suchsergebnisse zu liefern. 
4. Weitere Untersuchungen über die unvollständige Bewegung sin~ 
wichtig für di~ Modellversuche. 
5. Die Kenntnis der Erscheinungen bei unvollständiger Geröllbe-
wegung wird in einigen Fällen die indirekte Bestimmung der 
Schwe.rstoff-Fracht in natürlichen Wasserläufen ermöglichen 
mit Hilfe von Untersuc·hungen über die gewichtmäßige Grössen-
verteilung der bewegten Schwerstoffe unter bekannten hydrau-




Soweit der Auszug aus dieser Veröffentlichung. Uicht neu ist 
der Hinweis auf die verschiedenen Stufen der Geröllbewegung. So un-
2) terscheidet z.B. Liebs acht Stufen der Sandbewegung, von 0 • 
vollständige Ruhe bis 7 - fliessende Bewegung. Davon entsprechen 
die Stufen 
1) (Langsame bis lebhafte Bewegung einzelner Körner, Anzahl der 
rollenden Körner im Gesichtsfeld mit einem Blick übersehbar) und 
2) (Mehrere Körner bewegen sich, sind im Gesichtsfeld auf einen 
Blick nicht mehr zählbar) 
etwa dem Begriff der unvollständigen Geröllbewegung. Nizery und Braudeau 
haben für ihre Modellversuche offenbar die Korngemengekurve des unter-
suchten Wildbaches einfach maßstäblich verkleinert: d (Natur) = 500 mm, 
max 
d (Modell) • 40 mm, ~ i (Natur) · · 3 mm, d i (Modell) allerdings 
max m n m n 
• 0,5 mm. Liebs dagegen hat nachgewiesen, dass bei Modellversuchen ein 
Sohlenmaterial zu verwenden ist, dessen Korngemengekurve nicht eine 
maßstäbliche Verkleinerung der Naturkurve darzustellen braucht, sondern 
die im Modell die naturgleichen Bewegungsformen,wie das Entstehen von 
Riffeln, Schuppen oder Bänken aus einer glatten flächigen Sohle,und die 
Rückbildung dieser Formen bewirkt. Diese Bewegungsformen hängen einer-
seits v.on ~en Bewegungsstufen ab, z.B. Stufe 3: Beginn allgemeiner Be-
wegung, aber meist auf glatter ' Sohle; Stufe 4: kräftige Bewegung, ein-
zelne flache grossförmige Bänke; Stufe .5: lebhafte Bewegbng, sonst wie 
bei Stufe 4, dazwischen Schuppen; Stufe 6: starke Bewegung, je nach der 
I.lischungslinie zahlreiche verschieden grosse Schuppen und erosse Bänke 
oder Riffeln. Andererseits sind für die Entstehung bestimmter Bewegungs-
formen bestimmte Mischungslinien erforderlich: Riffeln bei sehr feinem 
Korn, Schtip'pen bei gröberem Korn. Bei Nizery und Braudeau wie bei Liebs 
liegt somit das Ergebnis vor, dass Beziehungen zwischen Bewegungsart 
und Korngemenge bestehen. Das scheint ein Hinweis dafür, dass infolge 
der extremen Mischungslinie bei den V.ersuchen der beiden französischen 
Forscher die Formel 1948 von Meyer-Peter versagte, da die verschieden-
sten Mischungslinien das gleiche d besitzen können. 
0 
S c h 1 e i e r m a c h e r 
2) Wil.helm Liebs, Die Nl\tchbildung von Flüssen mit beweglicher Sohle 
im Modell. Grundlagen, Durchführung der Modellversuche, Ubertragbar-
keit der Ergeb'nis'se. Dr.-Ing.-Dissertation Techni·sche Hochschule Han-
nover. Würzburg 1942, Druckerei wissenschaftl.ichE;lr Werke . Konrad 
Triltsch. 
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Zum 5. Internationalen Kongress für Küsten-Ingenieurbau 
(Coastal Engineering). 
Die jährlichen Kongresse für Küsten-Ingenieurbau, die vom Aus-
schuss für Wellenforschung der Gesellschaft f ür Ingenieurwesen 
(Council on Wave Research of the Engineering Foundation), Univer-
sität von Cali f ornien, Berkeley/Cal., veranstal tet werden, haben 
bisher in den Vereinigten Staaten stattgefunden, und zwar 1950 in 
Long Beach/Cal., 1951 in Houston/Texas, 1952 in Cambridge/hlass. und 
1953 in Chicago/Illinois. 1954 ist der Kongress zum erstenmal in 
Europa abgehalten worden. Als Tagungsort hatte man Grenoble, die 
Hauptstadt der französischen Dauphin6,gewählt, ein Zentrum der fran-
zösischen Wasserbauforschung, bekannt durch seine Universitä t, durch 
die grosse Wasserbauversuchsanstalt Neyrpic (Laboratoire Dauphinoi e 
d'Hydraulique) und auch durch die bedeutende Zeit schrift "La Houill e 
Blanche". Der vom 8. bis 11. September abgehaltene Kongress s.tand 
unter der Patronaga der Universität Grenoble und wurde geleitet von 
1'ir. 'rh.Saville, Dekan der Fakultät der Technischen Wissenschaften 
in New York und Präsident des Verbandes der Ingenieur-Vereine in USA~ 
Unter den rd. 200 Kongressteilnehmern waren 18 Nationen vertreten, 
darunter zum erstenmal auch die Deutsche Bundesrepublik. 
nie 40 Vorträge, die im Verlaufe von drei Kongress-Tagen i n 
zwei Parallelreihen gehalten wurden, waren in 4 Sektionen aufgeglie-
derta 
A• Ästuarien und Sinkstofftransport, 
B. Studium der Welle, 
c. Küstenbauwerke und Deiche, 
D. Meß- und Beobachtungsverfahren im Seegebiet. 
Der Inhalt der Vorträge und Diskussionen wird später in der üb-
lichen Weise vorn Council on Wave Research in einem Tagungsbericht ver-
öffentlicht werden. Nachstehepd soll nur ein Überblick über die be-
handelten Themen gegeben werden. 
Zu A. 
Abecasis (Port.) gab einen Überblick über die Entwicklung der 
Lagune von Av.eiro an der portugiesischen Westküste, deren Mündung 
sich infolge Zuwachsans der Küstenbarre vor ·200 Jahren zum Unheil 
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für das angrenzende Land völlig geschlossen hatte, und berichtete 
über die Wiederöffnung und erfolgreiche Festlegung des Lagunenzu-
ganges, der letzthin zwei äussere konvergierende Molen erhalten 
.hat und nunmehr eine ausreichende Fahrwassertiefe besitzt·. Inter-
essante Untersuchungen über die Ablagerungs- und Strömungsverhält-
nisse waren den Maßnahmen vorausgegangen. 
Laurent (Frankr.) schilderte die Veränderungen der grossen 
Sandbank auf der Reede von Tanger und _die gefundene Übereinstim-
mung der Ausdehnung der Sandablagerung mit einem an anderer Stel-
le der Bucht beobachteten Abtrag. Diese Kreisbewegung ist im Rück-
gang,und der Hafenzugang scheint nicht bedroht • 
. 
V/allet (Frankr.) berichtete, wie die in einem Mündungsgebiet 
(Seine) gemessenen Schwebstoffmengen mit den aus Laboratoriumsver-
suchen berechneten durch eine graphische Näherungsmethode verglichen 
werden konnten. Martinot-Lagarde (Frankr.) hatte Versuche über die 
Geschiebebewegung bei der laufenden und stehenden Welle angestellt, 
und der Vortrag von Bruun (Dän.) behandelte den Materialtransport 
auf der Meeressohle in Küstennähe in Form von langen Sandwellen 
oder Sanddünen, wie solche an der Nordseeküste Jütlands entlang-
wandern. Sauvage de Saint-Mare (Frankr.) berichtete von -Versuchen 
zur Bestimmung der Beeinflussung des Küstentransportes durch 11erk-
male des Seeganges, Steilheit der Wellen, Neigung der Wellenkämme 
in der Brandung und Beschaffenheit des Strandmaterials. Angestellte 
Bestimmungen von Faktoren für die Entstehung und Entwicklung von 
Sandbänken stützten sich dabei auf Forschungsergebnisse aus dem La-
boratorium Neyrpic. _, 
Minikin (Engl.) befasste sich vom Standpunkt des Ingenieurs aus 
und auf Grund eigener Beobachtungen in der Natur mit fundamentalen 
Grundsätzen der Küstenerosion und der Schutzmaßnahmen. Die Probleme 
könnten in der Natur einfacher enträtselt werden als im Laborato-
rium. Unterwasser-Fernbildübertragung und Echopeil-Apparate ermög-
lichen Erkundune des Meeresgrundes, was Aufgabe der Meeresforschung 
sei. Die- ~ösungen für dauerhaften Schutz müssten nach den örtlichen 
Bedingungen abgewandelt _werden. 
Blondeau und Baste (Frankr.) brachten Beschreibungen der häu-
figsten . ~auwerke des Küstenschutzes zwischen Loire und Gironde: 
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Deiche aus Kleiboden, Deiche mit Mauerwerk oder Betont Dämme aus 
Steinkisten (Gabions) und Buhnen verschiedener Art. Die Erfahrun-
gen mit diesen Bauwerken lehren: Wo ·immer möglich, natürlichen 
Schutz schaffen durch Sandanhäufung mittels Buhnen und an expo-
nierter Küste am besten Längswerke aus Beton, die gut gegründet, 
von flacher Böschung, durch Brustmauern erhöht und durch Scheide-
wände verstärkt sein sollen. 
Schliesslich berichtete d' Arrigo ( Ital.) über Kennzeiche-n der 
geohydrologischen Brandung (ni'cht moJ;phologischen Ursprungs) über 
unterseeischen- Süsswasserquell~n. Er zeigte die Übereinstimmung 
dieser Störung der Wellenbewegung mit derjenigen, die durch kompri -
mierte Luft oder durch Öl auf der Oberfläche des bewegten Wassers 
hervorgerufen wird. 
Zu B. 
Burling (Engl.) berichtete über die Messung von Oberflächen-
wellen ~uf einer begrenzten Wasserfläche (0,5 x 1,0 Meile) bei 
Windgeschwindigkeiten zwischen 250 und 1300 cm/s un~ verglich die 
nach · der dimensionslosen Methode aufgetragenen Ergebnisse mit den 
Beobachtungen Johnsons an der Lagune von Abott/Cal. 
Zu dem wichtigen Problem der Energieabnahme von Viellen beim 
Auflaufen auf die Küste brachten Ippen und Kulin (USA) interessan-
te Ergebnisse einer Versuchsstudie über die Einzelwelle. Die Ergeb ~ 
nisse der ersten Phase dieser Studie waren auf dem 3. Kongress mit= 
geteilt. Das neue Versuchsprogramm diente der .Erforschung der Ein-
zelwelle am schrägen Strand, wo die beobachteten Brandungsbedingun-
gen von der Theorie abwichen. Es folgten Vort~äge von Kravtchenko 
(Frankr.) zur Berechnung der Amp1itude der durch eine Wellenmaschi-
ne erzeugten linearen Wellen, von Santon (Frankr.) über graphisches 
Auftragen der Wellenprofile im Laboratorium - Harmonische Analyse,· 
von Bouissou (Frankr.) über die Beugung einer Welle vor einem ebe-
nen Wellenpaddel und von Apt6 (Frankr.) über die harmonisc.hen Schwin-
gungen einer fortschreitenden Welle im Wellenkanal. 
Über die transversalen Schwingungen in einem Wellenkanal und 
das Studium einer Hebenerscheinung zur Hauptwelle in Gestalt einer 
stehenden Welle von 2/3 .der Periode der Wellenmaschine beri.chteten 
Santon und Kravtchenko (Frankr.). Einen Beitrag zum Problem der Re- · 
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flexionsfähigkeitschräger Flächen lieferten Greslou und Mahe (Frankr.). 
Messungen im Wellenkanal ermöglichten die Auftragung einer Kurve, die 
die Veränderlichkeit des Reflexionskoeffizienten einer normal auf-
treffenden Welle als Funktion der Schräge und der H6hlung der Welle 
darstellt. 
Marcou (Frankr.) berichtete über Versuche zur Dämpfung der in 
.kurzen Wellen-Versuchskanälen vom unteren Kanalende her reflektier-
ten Wellen. Ein in den Kanal quer eingesetztes dünnes Aluminiumblech 
von veränderlicher Neigung , Länge und Tauchtiefe als dämpfende Bö-
schung brachte gute Ergebnisse, im günstigsten Falle eine Senkung des 
Reflexionskoeffizienten auf 3 %. 
Zum Thema Maximalwerte von Wind und Welle machten Gille (Frankr.) 
Angaben über die Windstärken (ohne Taifun bis zu 200 km/std., in· Tai-
funen bedeutend mehr), über die Wellenhöhen (anscheinend bis zu 9 m 
im Mittelmeer, 17,5 mim Südatlantik und 12 m im Nordatlantik; ge-
meldete ausserordentliche Wellenhöhen von 24 bis 35 m s~heinen sich 
nach neueren Beobachtungen zu bestätigen) und über die Druckkräfte 
auf Seeschiffe. 
Zu C. 
In einem Vortrag über die Bedeutung des Bitumens im Küstenschutz 
behandelte van Asbeck (Engl.) die drei Anwendungsmethoden Asphalt-
Mörtel unter und über Wasser, Asphalt-Einspritzung und Asphalt-Uber-
deokung. Dobbie (Engl.) berichtete über Schutzbauwerke an der engli-
schen Küste. Neuere Deichentwürfe lassen ein gewisses Maß von tlber-
spülung zu. Verkleidungen aus Betonblöcken mit bituminöser Verbin-
dung bewähren sich. 
Einen interessanten Bericht über den Wiederaufbau des Ostdei-
ches von Dünkirchen brachten le Gorgeu und Guitonneau (Frankr.). Das 
. 
Innere des Deiches besteht aus einem 4 m starken Betonkern zwiscben 
Stahlspundwänden La IV. Die Krone aus Stahlbeton ist seeseitig zy-
lindrisch mit veränderlicher Kurvatur. Dreyfous-Ducas (Frankr.) leg-
te die Gründe für Erfolg und Mißerfolg verschiedener Schutzbauwerke 
dar, befürwortete die Anwendung von massivem Mauerwerk und Steinschüt-
tung, eine gewisse ~andd urchlässigkeit der Buhnen , schwache Böschungs-
neigungen und für die gepflasterten Böschungen Rauhigkeit und Dich-
tigkeit. Die Wirkung eines überspülten Wellenbrechers auf die Form 
- 60 -
des StranFprofils wie als örtliches Schutzbauwerk war Gegenstand 
einer Studie, über die Delage (Frankr.) berichtete. Interessante 
Ergebnisse der Registrierung von Wellendrücken auf der Maßstation 
von Le Havre wurden von D. Cot (Frankr.) mitgeteilt. 
Auf den Inhalt eines bemerkenswerten generellen Vortrages 
von Andr~ de Rouville über den Küstenschutz in Frankreich s'öll im 
nächsten "Mitteilungsblatt" noch näher , eingegangen werden. 
Gridel (Frankr.) beschrieb in seinem Vortrag die im Labora-
toir~ d 1 Hydraulique Chatou angewendeten Verfahren und Geräte für 
die Erzeugung der Wellen, der Gezeiten und der Strömungen. Über 
Modellähnlichkeit beim Studiu~ von Seiches in Häfen sprach Biesel 
{Frankr.). S~udien über zweidimensionale Seiches (le Mehaute), über 
Resonanzbauten als Hafenschutz (Valembois und Birard) und über Ha-
fenmodelle (Apr~ und Marcou) waren weitere Vortragsthemen aus Frank-
reich. Valensi (Frankr.) brachte einen Beitrag zum Problem des Wind-
schutzes für Schiffe am Kai und 1\.ngles d•Auriac (Frankr.) zum ·Prob-
lem der Fendersysteme. Francis (Engl.) berichtete, · wie die Instabi-
lität der Wellen nach Kelvin-llelmholtz, die auf der Meeresoberflä-
che unter der Einwirkung des 'Nindes nicht beobachtet wurde, bei 
Versuchen mit zähem Öl im Windkanal in Erscheinung trat, und zeigte 
hierzu einen Fi!m. 
Zu D. 
Wemalsfelder (Roll.) berichtete über die Messungen des See-
ganges mit Hilfe des Integrators. Anstelle der Messungen mit Instru-
menten, die zeitliche Diagramme mit mehr als notwendigen Details 
liefern, wird eine neue Maßmethode vorgeschlagen, bei der die ver-
tikalen Bewegungen in Metern pro Minute mit Hilfe eines Integrators 
gezählt oder aufgezeichnet werden und die Frequenz als Zahl der 
Richtungsumkehrungen eines Schwimmers erhal t ·en wird. Ei;nige Instru-
mente dieser Art sind bereits in Holland in Benutzung. Der Bericht 
von Tueleer und Charnock (Engl.), We;t.lenschreiber mit kapazitive~ 
Maßdraht für Wellen von kleiner Amplitude, beschrieb eine Anordnung 
für die Messung der Wasserspiegeländerungen längs eines dünnen .Kup-
ferdrahtes, passend für Vlelle}'lmessungen in Hafenmodellen und Wellen-
becken von einigen mm bis zu . 50 cm Höhe von Wellenscheitel bis. Wel-
lental.~ . Duraehe und Rigard (Frankr.) machten mit dem Strömungsmes-
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' ser B.B.T.-Neyrpic bekannt, der Geschwindigkeit und Richtung der 
Meeresströmungen aufzeichnet. Das unabhängige Gerät kann an einem 
Feuerschiff oder an einer Boje aufgehängt werden und 8 Tage lang 
ohne Unterbrechung arbeiten. Dureste und Chartier (Frankr.) haben 
das hydrodynam~sche Gebiet einer Welle in konstanter Tiefe mit Hil-
fe der Zeitfotografie nach Sichtbarmachung der Welle durch Alumi-
niumpulver untersucht. Die in einer Glasrinne mit gleicher Wasser-
tiefe von 68 cm a~gestellten Versuche erstreckten sich auf die Ach-
sen der Schwingungskreise, die Geschwindigkeiten und die Brantlung. 
Uber 4 in Chatou entwickelte Wellenmeßgeräte berichtete Valern-
bois (Frankr.). Bin Gerät mit Druc.kdose (Spannungsmesser) auf dem 
Meeresgrund und Kabel zum Aufzeichner registriert starke und sehr 
schw~che Wellen (einige cm) mit einem Empfindlichkeitabereich von 
1 zu 300. Ein gleiches Gerät ohne Kabel registriert mittels Akku 
im Dauer- oder unterbrochenen Betrieb den Seegang auf einen Film 
und -erlaubt die fotoelektrische Analyse der Periode. Ein Schreib-
pegel ohne elektrische Einrichtung registriert in Häfen die langen 
Wellen der Seiches oder Vorläufer von Stürmen, wobei die gewöhnli-
chen Wellen durch Dämpfung im Schacht und die Gezeiten durch beson-
dere Ausbildung der Höhenaufzeichnung ausgeschaltet werden. Ein 
selektives Meßgerät schliesslich für die örtliche Analyse der Wel-
lenfrequenz registriert den auf 6 Resonatoren übertragenen Wellen-
druck während. 5 Minuten und zeichnet, wie die Hafenanlagen in Funk-
tion ihrer eigenen Periode Resonanz geben. 
Santema (Roll.) entwickelte eine Methode zur Berechnung der 
für die· Ausführung von Küste.narbei ten möglichen Arbeitstage mit Hil-
fe der meteorologischen und ggfs. ozeanischen örtlichen Daten. Elf 
beherrschende Elemente (Art der Arbeit, Strömung, Wind, Wellen, Ne-
bel, Temperatur, Arbeitskräfte usw.) wurden erörtert. Drei Rechnungs-
beispiele brachten ein Mehr von 10 bis 20 % gegenüber den betref-
fenden .Erfahrungszahlen. 
Ein Bericht von Romanovsky (Frankr.) betraf den Hafen Menton, 
und ein weiterer von Bossolasco (Ital.) behandelte das Thema der 
meteorologischen Faktoren der Welle. 
Während des Kongresses, der im Universitätsgebäude des Polytech-
nischen Instituts (Institut Polyt~chnique /Ecole Nationale Sup~rieure 
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d'Electrotechnique et d'Hydraulique de Grenoble) abgehalten wurde, 
fand auch eine Führung durch die Laboratorien des Instituts (Labo-
ratoires de 11~canique des Fluides) statt. Von den gezeigten hydrau-
lischen Versuchen waren die in den Wellenkanälen durchgeführten be-
sonders interessant. Die Vielseitigkeit der Einrichtungen und Ge-
räte des Laboratoriums ist bemerkenswert. 
Der Vormittag des 4. Kongreßtages ·war für die Besichtigung des 
Laboratoriums Neyrpic bestimmt. ~ls Teil des grossen, am Südrand 
' der Stadt gelegenen Etablissements Neyrpic, dessen Kernstück eine 
Turbinenbauanstalt ist, ist das Wasserbaulaboratorium (Laboratoire 
Dauphinais d 1 Hydraulique) in mehreren ausgedehnten Hallen unterge-
bracht und beschäftigt allein .280 Techniker und Arbeiter und 120 
Ingenieure. Bei der Besichtigung, die durch eine Filmvorführung ein-
geleitet wurde, waren Modellversuche aus aller ~lel t und von jegli-
cher Art zu sehen: großf~ächige Modelle von Binnengewässern wie aus 
dem Küsten- bzw .• Tideg-e biet., überwiegend Versuche mit Sandwanderung, 
Modelle von Hafenbauten, Stauwerken, Schleusen und anderen Verkehrs-
wasserbauten, Glasrinnen-Versuche, darunter eine Versuchsreihe für 
die etwaige Verwendung von Tetrapoden für die Westmole von Helge-
land, Versuche ~n Vellenkanälen und vieles mehr. Für die beschränk-
te Besichtigungszeit eine Uberfülle an Stoff. 
Im .Anschluss an die Tagung in Grenoble fand im Rahmen des Kon-
gresses noch eine Studienfabrt nach Marseille zur Besichtigung der 
Wiederaufbauarbeiten, Neubauten und modernen Einrichtungen des dor-
tigen Haf,ens, des grössten am If. i tt~lmeer und zueleich grössten von 
Frankreich, sowie ·weiter über Nizza nach Monte-Carlo zur Besichti-
gung des Ozeanegraphischen Museums statt. Als Variante zu dieser 
Exkursion hatte das Laboratoire Nationale d 1 Hydraulique eine Be-
sichtigung seiner Anlagen in Chatou mit einer Fahrt auf der Seine 
von Paris nach Chatou organisiert. 
Der Kongress von Grenoble war ausgezeichnet organisiert und 
verlief programmäßig und harmonisch. Er wird vielseitige Früchte 
tragen. 
C a n i s i u s 
-' 
Zur .Europäischen Konferen~ 
über die Standsicherheit von Böschungen in Stoc;;kholm .1954 _ 
Bei der 3. Europäischen bodenmechanischen Ko nfe~enz, die in 
der Zeit vom 20. bis 25. September 1954 ·in Schw·eden stattfand,' wur-
de das Thema 
"Die Standsicherheit von Böschungen" 
behandelt. Die Wahl Schwedens als Ta:gungsort war besonde;rs _glücklich, 
da bei der Untersuchung der Erdrutsche, die hier in den letzten Jah-
' . 
ren stattgefunden haben, qie hauptsächlichsten Probleme. 9-er Standsi-
cherhai t von Böschungen sehr eingehend behandelt worden sind •.. Die. Ta-
gung war von dem Königlich Schwedischen Geotechni schen · I~s . ti tut· ip. 
Verbiridung mit der Schwedischen Geotechnischen ~esellschaft in Stock-
holm organisiert und in ausgezeichneter Weise vo~ bereitet ~nd durchge-
führt worden. Vor Beginn der eigentlichen Tagung in Stockholm fand 
eine Besichtigung der Rutschungen bei Surte, Guntorp . und Sköttorp 
statt. Ausserdem wurde das Laboratorium des Schwediscnen Geotechni-
schen Instituts besichtigt, und es wurden in Upsala die wichtigst~n 
schwedischen Feldgeräte für Bodenuntersuchungen an Ort und Stelle ge-
zeigt., 
Rutschungen bei Surte, Guntorp und Sköttorp. 
Die Ursache für die aussergewöhnlich gro·saen Rutschungen, die 
den Teilnehmern der Tagung gezeigt wurden, und über- die auch verschie-
dene Veröffentlichungen, besonders die des Königlich · Schwedischen Geo-
technischen Instituts und der Deotechnischen Abteilung der schwedi-
schen Staatsbahnen erschienen sind, ist in der Eigenart der schwedi-
schen Seetone zu suchen. Diese Tone, ebenso wie die, Moränen, die 3/4 
der Oberfläche Schwedens bedecken, sind während der letzten europäi-
schen Vereisung abgelagert worden. Als das Eis, das eine Stärke von 
2000 - 4000 rn hatte, zurückging, liess es hinter sich Grundmoränen 
in der Stärke von mehreren Metern zurüöl{. In dem Eis selbst 'bildeten 
sich Spalten, durch die das Wasser bis zur Sohle floss, ·hier Tunnel 
formte und durch sie seinen Weg ·in die See nahm~ Diese · wasserströme 
nahmen Moränenmaterial mit, das sich z.T. als eiszeitliche Kiese und 
Sande ~blagerte~ Die feinen Materialien wurden weiter bis in die 
See befördert, wo sie in Form von Sanden, Schluffen und den oben er-
wähnten Tonen zum Meeresboden absanken. 
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Nach der Eiszeit hat sich der Meeresboden z.T. gehoben und 
führte zur Bildung grosser Gebiete des heutigen Südschwedens. 
Langsam wurde das Salzwasser in den Poren des Tones durch $üss-
wasser verdrängt, wodurch eine Veränderung der physikalischen 
Eigenschaften eintrat, auf die später noch näher eingegangen wird . 
Dieser Prozess ist noch nicht abgeschlossen. 
Die genannten Seetone sind durch ihre hohe "Störungsempfind-
lichkeit" charakterisiert. Ihr Wassergehalt liegt gewöhnlich 
über der Fliessgrenze. Sie haben in Ruhe eine gewisse, wenn auch 
geringe Festigkeit, die allerdings bei Erschütterung verloren ge-
hen kann. Der Boden verwandelt sich dann in e~nen weichen Brei. 
Die erste der drei grossen Rutschungen, die bei der eintagi-
gen Exkursion von Göteborg nach Stockholm besichtigt wurden, war 
die bei Surte. Hier fand im September 1950 im Tal des Götaflusses 
ein grosser Erdrutsch statt, bei dem ein Gelände von ungefähr 
400mBreite und 600 m Länge abrutschte. Die bewegten Bodenmassen 
werden auf 4 Mio m3 geschätzt. Diese Rutschung war insofern eigen-
artig, a1s die Hangneig~ng von 1 : 30 bis 1 : 6 betrug, und der 
•L .. 
Hauptteil cter Rutschu~~ ~eh auf ungefähr 200 m Länge in einem 
horizontal liegenden Boden abspielte. 
Auf Gru,nd von _Untersuchu.ngen ist man zu der Auffassung ge-
kommen, dass die R'utschung am Hang in einer kreisförmigen Glei-t-
fläche einsetzte und dann gegen den 500 m entfernt liegenden Fluß 
fortschritt, so dass ~chliesslich eine grosse Bodenmasse mit 
einer Tiefe von 15 bis '20m entlari.g einer im grossenund ganzen 
eben·en Gleitfläche gleichzeitig in Bewegung war. 
Bei der Suche nach den Rutschungsursachen fand man, daß die 
Scherfestigkeit. des Bodens herabgesetzt worden ist. Man nimmt 
hierfür als Hauptursache .das Auftreten eines PorenwasserQ:ruckes 
an, der auch durch spätere Messungen an benachbarten Steile~ tat= 
sächlich festgestellt worden ist. Eine zweite Erklärung für die 
Festigkeitsminderung liegt in der Tatsache, dass der ursprüngli-
che Salzgehalt des Porenwassers durch Ausla \~ n allmählich ver-
ringert worden ist. 
Bei dem Erdrutsch von Guntorp, der sich im Jahre 1953 zuge-
tragen hat, ruts.chte ei~ . Teil eines Eisenb,a.hnda.mmes in e-iner Län-. 
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ge von 60 m und sank dabei 6 - 1 m tief ab. Diese Rutschung 
setzte sich auch in dem fast ebenen Gelände zwischen dem Eisen-
bahndamm und einem 100 m entfernt gelegenen Bach fort, der durch 
diese Rutschung zugeschüttet wurde. Der Verkehr war über zwei 
Monate unterbrochen, bis die sehr interessanten Wiederherstel-
lungsarbeiten vollendet waren. 
Der Boden .besteht hier in den oberen 10m wiederum aus See-
ton, der von Sand und Kies unterlagert ist. 
Nachdem eine Vliederhersteli.ung des Eisenbahndammes nach 
vorausgegangenen Maßnahmen zur Entwässerung des Bodens zu keinem 
Erfolg geführt hatte - es war eine neue Rutschung aufgetreten -
. 
wurde als wirtschaftlichste und beste Lösung eine Pfahlgründung 
des Eisenbah~dammes gewählt. Die Pfähle wurden mit einer Neigung 
von 3 : 1 in den tragfähigen Sand und Kies gerammt, der in einer 
Tiefe zwischen 14 und 26 m anstand. Sie bestanden aus alten Eisen-
bahnschienen, die mit einer 20 cm dicken Betonplatte abgedeckt 
wurden. Hierauf wurde die Dammschüttung aufgebracht. :Nur an eini-
gen Stellen wurden Holzpfähle verwendet, die nicht mit einer Plat-
te überdeckt wurden. Im ganzen sind 6700 Stahl- und 7700 Holz-
pfähle gerammt worden. 
Zur Verminderung des Porenwasserdruckes wurden an verschie-
denen Stellen senkrechte Brunnen gebaut und eine Oberflächenent-
wässerung durchgeführt. 
Bei Sköttorp rutschte im Jahre 1946 der Hang auf einer Brei-
te von 350 m und einer Länge von 200 m zu dem Lübenfluss und 
schüttete das Flussbett vollständig zu. Oberhalb der Rutschstel-
le staute sich das Flusswasser um 12 m und bahnte sich dan.n einen 
neuen Weg durch die Tonmassen. Der Rutsch war in der Nacht in 
einer vollständig unbewohnten Gegend vor sich gegangen • . Man be-
fürchtete, dass die sich durch die Rutschmassen hindurcharbeiten-
den Wassermassen evtl. neue R~tschungen auslösen würden, auch 
fürchtete man, dass die möglicherweise durchbrechende Flutwelle 
im unteren Stromgebiet Schaden anrichten könnte. Als Sofortmaß-
nahme konnte man unter den gegebenen Verhältnissen zunächst nur 
I 
grössere Baumstämme beseitigen und einen kleinen Damm bauen, um 
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tlberflutungen der Rutschstelle selbst vorzubeugen. Glücklicher-
weise ging .das selbständige Einschneiden des Wassers in die 
Rutschnassen langsam vor sich, und es kam lediglich zu ganz 
kleinen Rutschungen, die nur vorübergehend den Stauspiegel hoben. 
Die Gründe für diese Rutschung waren ähnliche wie bei den 
vorher erwähnten. 
Berichte und Diskussion während der Konferenz. 
Die der Konferenz eingereichten 21 Berichte und die daran 
ansahliessenden Diskussionen wurden in den folgenden Sitzuneen 
behandelt: 
1. Allgemeine Theorie für die Berechnung der Standsicherheit von 
Böschungen, 
2 • . Standsicherheit von Böschungen in wassergesättigten und nicht 
gerissenen Tonen, 
3. Rutschung von Quicktonen, 
4. Änderung der Standsicherheit von Böschungen mit der Zeit, 
insbesondere bei steifen gerissenen Tonen, 
5. Einfluss des Grundwassers auf die Standsicherheit von 
Böschungen, 
6. Standsicherheit vqn Erddammböschungen. 
Bei der ersten Sitzung über die allgemeine Theorie für die 
' Standsicherheit von Böschungen wurden verschiedene Vorschläge zu 
deren Berechnung gemacht. Diese Vorschläge bezogen sich auf den 
Kraftansatz bei der Betrachtung des Gleichgewichts einzelner La-
mellen in dem Rutschkörper, auf die Form der Gleitflächen und vor 
allem auf die Festlegung des Sicherheitsgrades bei der Berechnung 
der Standsicherheit. 
In der zweiten Sitzung wurden verschiedene eingehend unter-
suchte Rutschungen im wassergesättigten Ton besprochen. Einen 
wichtigen Teil nahm dabei die Frage ein, wo die Rutschungen be-
gonnen und wie sie sich weiter fortschreitend entwickelt haben. 
Hierbei sei an die vorgenannten Rutschungen erinnert • 
• 
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Das Problem der Quickto~e, das in der dritten Sitzung be-
handelt wur~e, spielt in Schweden und Norwegen durch das dort 
sehr häufige Vorkommen dieser Bodenart eine besondere Rolle. 
Diese Bodenarten besitzen eine hohe Störungsempfindlichkeit und 
gehen bei geringfügiger Störung plötzlich von dem festen in den 
fliessenden Zustand über. Bei diesen Betrachtungen wurden ausser 
den schwedischen auch die norwegischen Rutschungen, insbesondere 
die von Oslo im vergangeneu Jahr, behandelt. 
Die vierte Sitzune über die Änderung der Standsicherheit 
von Böschungen mit der Zeit und über die J3etrachtung von stei-
fen, aber gerissenen Tonen interessierte die deutschen Kongress-
teilnehmer im Hinblick auf die Rutschungen am }. ~ i ttellandkanal 
und am llildesheimer Stichkanal. Es wurde betont, dass eingehende 
Bodenuntersuchungen und örtliche 11essungen besonders zur Klärung 
der Ursachen und der einzuleitenden baulichen M:aßnahmen notwen-
dig sind. 
Der Einfluss des Grundwassers auf die Standsicherheit von 
Böschungen (fünfte Sitzung) wurde an Hand von verschiedenen 
Beispielen gezeigt. Es ging daraus hervor, dass die Grundwas-
serverhältnisse (Porenwasserdruck) in stärkerem Maße bei der 
Berechnung von Standsicherheit von Böschungen berücksichtigt 
werden müssen. 
In der letzten Sitzung über die Standsicherheit von Erd-
dämmen wurde vor allem die Grundwasserströmung in den Erddämmen 
bei verschiedenen Wasserstandsänderungen behandelt. 
Z w e c .k 
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N a c h r i c h t e n t e i 1 
====a=•=•=•================== 
Aus der Arbeit der Bundesanstalt: 
In der Abteilung W a s s e r b a u sind folgende neue 
Modellversuche angelaufen: 
Für die Lahnstaustufe Scheidt soll die Verki~sung der Aus-
fahrt aus dem Schleusenunterkanal verhindert und die unvermeid-
baren Ablagerungen auf den Raum unterhalb des Wehres bis zur Mo-
lenspitze beschränkt werden. 
Bei dem neuen _Wehr Lahnstein soll an Stahlkonstruktion der 
Schützenwehre gespart werden, indem die feste Wehrschwelle in 
Form eines abgerundeten H~ckers hÖhergelegt wird. 
Das gleiche Problem wie für Lahnstein wird auch für das Wehr 
der Mosel-Staustufe Trier behandelt, bei dem Sektorverschlüsse 
zur Anwendung kommen sollen. Bei dieser Staustufe sollen ferner 
die ~asserstands- und Abflussverhältnisse für Hochwasser und die 
Anströmungs- und Geschiebeprobleme für das Kraftwerk untersucht 
werden~ 
Abgeschlossen sind inzwischen die Versuchsarbeiten für die 
Abzweigung des Schiffahrtskanals aus der Ems bei Düthe, die Main~ 
Staustufe Volkach und die Rheinschleife bei D~sseldorf-Heerdt. 
In der Abteilung E r d - u n d G r u n d b a u wurden 
seit den letzten Nachrichten Baugrund- und Gründungsgutachten 
für Deiche, Wasserbauten, Kirchen, Schulen, Hochhäuser und son-
stige Hochbauten, sowie für Sendetürme und Hallenbäder bearbei-
tet. Mehrfach wurde die neue Spitzendrucksonde System Maihak ein-
gesetzt, mit der Tiefen von 20 m erreicht werden können. Beim Ein-
drücken der Sonde mit einer Winde kann ständig der Eindringwider-
stand getrennt nach Spitzenwiderstand und Mantelreibung abgelesen 
werden, wodurch unmittelbar . Rückschlüsse auf die Lagerungsdichte 
und Tragfähigkeit des Bodens gezogen werden können. 
Von den Untersuchungen ~eien besonders genannt: Baugrundun-
tersuchungen der Trümmeranschüttungen auf der Insel Helgoland, 
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die von der Aussenstelle Harnburg durchgeführt wurden, und Reihen-
versuche mit Verdichtungsgeräten auf der Autobahneta-ecke Karlsruhe 
Baden-Baden, bei denen die Wirksamkeit verschiedener Schwingungsver-
dichter bei der Verdichtung der Dammanschüttungen erprobt wurde. Für 
die Beurteilung der notwendigen Maßnahmen zur Vermeidung von Verwässe-
rungsschäden am Dortmund-Ems-Kanal wurde ein grösserer Versuchskasten 
von 3,60 m Länge und 1 m Höhe mit Glaswand gebaut und mit den Vor-
versuchen begonnen. 
Zur Untersuchung der Wirkung und der Anwendbarkeit von Fil-
tern in Erddämmen wurden entsprechende Versuche durchgeführt. Ein 
Bericht über diese Arbeiten wird dem Talsperren-Kongress (Paris 1955) 
vorgelegt werden. 
Die diesjährige V o r t r a g s v e r a n s t a 1 t u n g der 
Bundesanstalt fand in der Woche vom 26. bis 30. April 1954 statt. 37 
Angehörige der Wasser- und Schiffahrtsverwaltung nahmen daran teil. 
Das Vortragsprogramm umfasste in diesem Jahr auch Themen aus dem Ge-
biet der allgemeinen technischen Entwicklung und der Baupraxis. In 
20 Vorträgen wurden im wesentlichen folgende Gebiete behandelt: 
Sinkstoffe und Geschiebebewegung im Tidegebiet. 
Naturähnlichkeit von wasserbauliehen Modellversuchen. 
Aufstellung von Pegeln. 
Kanalabzweigung aus einem Fluss. 
Schleusenfüllungen. 
Untersuchungen an Wehren. 
Baugrunduntersuchungen und -problerne, DIN 1054. 
Mechanische Bodenverdichtung, Rutschungen. 
Fehlerhafte Bauausführungen. 
Rostschutz im Stahlwasserbau. 
Nachbehandlung von Beton. 
Dazu kamen die Erläuterungen der laufenden wasserbauliehen Modell-
versuche und praktische Vorführungen im Erdbaulaboratorium. 
Nach den Vorträgen fand täglich eine Aussprache über die be-
handelten Themen statt, die auch dem Austausch von Gedanken und Er-
fahrungen diente. Eine Besichtigung der neuen Schwarzwaldhalle, 
eine Besichtigungsfahrt durch die Karlsruher Rheinhäfen und auf der 
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anschliessenden Rheinstrecke und ein geselliger Abend förderten 
den fachlichen und persönlichen Konnex. Den Abschluss der Ver-
anstaltung bildete eine Besichtigungsfahrt zum Neckarkanal, 
bei der mehrere Schleusenbaustellen und berei t s in Betrieb be-
findliche Staustufen gezeigt wurden und die nochmals Gelege~­
heit zu Aussprachen bot. 
Internationale Tagungen: 
Vom 8. bis 11. September 1954 fand in Grenoble der V. Inter-
nationale Kongress für Küsteningenieurbau (Coastal-Engineering) 
statt, an dem der LeLter der Bundesanstalt teilgenommen hat 
(siehe BerichtS. 56). 
In der Woche vom 20. bis 25. September 1954 fand eine Euro-
päische Konferenz für Bodenmechanik in Stockholm über die Stand-
' 
sicherheit vo~ Böschungen statt. Die Bundesanstalt für Wasserbau 
war durch Oberregierungsbaurat Dr.-Ing. Zweck vertreten (siehe 
Bericht S. 63). 
Persönliches: 
Der kommis~arische Leiter der Abteilung Erd- und Grundbau, 
Regierungsbaurat , Dr.-Ing. Heinz .Zweck, wurde zum Ober-
regierurigsbaurat ernannt und zum Abteilungsleiter bestellt. 
